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RÉSUMÉ
La réduction du bruit rayonné par une paroi est une préoccupation pour toutes les
applications où un fort bruit peut être transmis par le biais d’une cloison. Dans de
tels cas, on peut faire appel à des méthodes de contrôle actif vibro-acoustique pour
injecter (ou "absorber") de l’énergie vibratoire dans la paroi dans le but d’en réduire
le rayonnement acoustique.
Dans le cas du contrôle actif vibratoire décentralisé, la mise en oeuvre demande
l’installation de plusieurs unités actionneur/capteur co-localisés indépendantes qui
sont réparties sur la surface. L’utilisation d’un sensori-actuateur – transducteur qui
peut actionner et mesurer simultanément – est intéressante pour obtenir une co-
localisation parfaite. La réalisation par un piézoélectrique assure en plus la dualité
des variables d’entrée et de sortie ce qui permet de créer un port Hamiltonien sur
la structure.
Le défi est la conception d’une électronique et d’un algorithme de compensation
capable d’isoler explicitement la partie du courant électrique mesuré par le
sensori-actuateur, qui correspond à la vibration globale de la structure à laquelle
il est couplé. Ce dernier n’étant qu’une fraction du courant qui traverse le
piézoélectrique, qui inclut aussi un courant dû au fonctionnement électrique du
sensori-actuateur et un courant découlant d’une déformation locale non liée à la
vibration globale et au rayonnement acoustique de la structure.
L’objectif de ce mémoire est de présenter la conception et la validation d’un
sensori-actuateur piézoélectrique pouvant être utilisé pour faire du contrôle actif
harmonique de vibrations d’une plaque.
Le circuit électronique du sensori-actuateur est d’abord présenté, de même que la
démarche pour le choix des composants. Puis, le courant mesuré à l’aide de ce circuit
est validé en regard du courant théorique attendu.
Une correction dans le domaine fréquentiel du courant mesuré est proposée afin
d’isoler la partie du courant correspondant à la vibration globale de la plaque. Cette
correction est obtenue expérimentalement et son efficacité a été vérifiée par une
mesure de la vitesse transversale de la plaque à la position du sensori-actuateur.
Ce sensori-actuateur a ensuite été utilisé comme transducteur lors d’essais de
contrôle actif de vibrations. Les performances d’atténuation des vibrations obtenues
ont été au moins comparables à ce qui est obtenu avec l’utilisation d’un couple
actionneur/capteur co-localisés. La nécessité de tenir compte de l’effet local du
piézoélectrique sur la structure a aussi été mise en évidence.
L’originalité du sensori-actuateur piézoélectrique présenté ici tient du fait que la
compensation complète du signal est toute numérique et appliquée en temps réel.
Mots-clés : sensori-actuateur, piézoélectrique, contrôle actif harmonique, vibrations
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Contexte et problématique
La réduction du bruit rayonné par une paroi est une préoccupation pour toutes les
applications où un fort bruit peut être transmis par le biais d’une cloison. C’est
le cas d’un habitacle d’avion, par exemple, où le bruit produit par la rotation des
pales des moteurs en marche peut être relayé aux passagers par la vibration du
panneau d’habillage de l’habitacle. En général, les vibrations aux fréquences plus
basses sont plus difficiles à contrôler par des méthodes passives comme l’utilisation
de mousses absorbantes ou d’atténuateurs passifs et l’on fait appel à des méthodes
dites actives pour injecter des contres-vibrations dans la paroi dans le but d’en
réduire le rayonnement acoustique.
Le contrôle actif peut être mis en place avec une stratégie de contrôle centralisée ou
décentralisée. Pour la première, un seul contrôleur rassemble l’information de tous
les capteurs et envoie la commande aux différents actionneurs. Dans la seconde,
plusieurs unités indépendantes actionneur/capteur sont réparties sur la surface
et un contrôleur s’occupe de chaque couple. Dans cette configuration, le recours
à des variables co-localisées et duales, c’est-à-dire des variables dont le produit
des grandeurs physiques est proportionnel à l’énergie transmise au système,
permet de créer un port Hamiltonien. Dans cette optique, le sensori-actuateur
(SA) est intéressant, puisqu’il est parfaitement co-localisé. S’il est piézoélectrique,
il est fondamentalement un port électrique du système physique, le défi étant de
synthétiser un port mécanique.
De par son fonctionnement intrinsèque, le piézoélectrique produit un courant qui
est la somme 1) d’un courant dû à son fonctionnement électrique, semblable à celui
d’un condensateur, lorsqu’il est soumis à un champ électrique (comme c’est le cas
lors de l’utilisation comme actionneur) et 2) d’un courant "capteur" découlant de sa
déformation qui est liée à la déformation de la structure à laquelle il est couplé. Le
verrou technique principal rencontré lors de la conception d’un SA piézoélectrique
est donc de bien isoler la partie du courant qui correspond à la vibration globale de
la structure à laquelle il est couplé.
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Considérant que le courant électrique est presque un ordre de grandeur plus grand
que le courant de déformation qui nous intéresse et que ce dernier est en fait la
somme d’un courant résultant de la déformation locale dû au fonctionnement de
l’actionneur et non reliée au rayonnement acoustique de la structure et d’un second
courant correspondant à la vibration globale de la plaque (ce qui nous intéresse),
enlever les signaux indésirables du courant mesuré afin de retrouver l’information
reliée à la vibration globale de la structure n’a rien de trivial.
1.2 Objectifs du projet et approche choisie
Ce projet de maitrise vise donc la conception et la validation d’un SA piézoélectrique
pouvant être utilisé dans une application de contrôle actif harmonique de
vibrations. Plusieurs techniques de conception de SA existent comme le présente
l’état de l’art du chapitre suivant. C’est l’approche numérique qui est choisie ici. À
partir du courant mesuré et de la tension aux bornes du piézoélectrique, toutes les
compensations nécessaires pour obtenir la partie du courant qui correspond à la
vibration globale de la structure seront faites numériquement, en temps réel.
Le projet peut être subdivisé en quatre sous-objectifs :
! choisir et valider le circuit électronique nécessaire pour mesurer le courant
total et la tension aux bornes du piézoélectrique
! déterminer la correction à appliquer pour estimer la partie du courant due à la
vibration globale de la structure, c’est-à-dire compenser les parties du courant
qui résultent de la déformation locale ainsi que du comportement capacitif du
piézoélectrique
! valider la correction proposée et confirmer la possibilité d’utiliser le signal
corrigé du SA pour mesurer la vitesse transversale de la plaque à la position
du SA
! vérifier la possibilité d’utiliser le SA comme transducteur lors d’une
application de contrôle actif et comparer la performance obtenue avec celle
d’un couple actionneur/capteur co-localisés.
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1.3 Contributions originales
Plusieurs conceptions de SA piézoélectriques utilisent un étage de circuit
analogique pour réduire l’effet du signal de fonctionnement électrique dans
le courant mesuré. Ce n’est pas le cas du SA présenté dans ce travail qui
mesure directement le courant et la tensions aux bornes du PZT pour faire une
compensation complètement numérique, en temps réel.
De plus, alors que la plupart des méthodes compensent d’abord la partie du courant
due au comportement électrique du piézoélectrique et font ensuite un ajustement
fin de la compensation, la mise en oeuvre proposée dans ce travail permet d’obtenir
en une seule opération la compensation complète du courant mesuré.
1.4 Présentation du mémoire
Ce mémoire fera d’abord un survol des connaissances actuelles sur les
piézoélectriques, les modèles d’impédances électriques équivalentes et les
modèles électriques équivalents du fonctionnement du piézoélectrique. Différentes
techniques de mise en oeuvre de SA piézoélectrique sont ensuite présentées avec
leurs avantages et limitations.
Dans le chapitre trois, le circuit utilisé pour la mesure du courant généré par
le piézoélectrique ainsi que la tension à ses bornes est présenté. Le choix des
différentes composantes et le comportement du circuit sont aussi discutés.
Le chapitre suivant traite du modèle théorique permettant de calculer le courant
généré par le piézoélectrique lorsqu’il est branché au circuit de pilotage et mesure
et utilisé comme SA. La contribution de chacune des sources de courant est discutée
et une expression analytique de la partie du courant correspondant à la vibration
globale est obtenue.
Dans le chapitre 5, la technique proposée de compensation du courant mesuré est
présentée et la méthode d’obtention expérimentale des coefficients de corrections
est introduite. La validité de la correction est établie par comparaison des résultats
expérimentaux avec ce qui est attendu théoriquement.
L’objectif de la correction présentée au chapitre 5 étant de pouvoir utiliser le SA
comme capteur de la vitesse transversale à la position du SA, le chapitre 6 présente
l’étalonnage du SA pour obtenir une mesure de vitesse transversale et la validité de
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la mesure de courant est vérifiée lors de l’utilisation avec une excitation primaire
harmonique.
Il ne reste plus alors qu’à utiliser le courant corrigé du SA pour faire du contrôle
actif de vibrations. Plusieurs essais de contrôle actif sont présentés dans le chapitre
7 et la performance du SA en terme d’atténuation de la vitesse transversale au
point de contrôle est discutée d’abord en terme de performance du SA lui-même,
mais aussi en comparaison avec les performances d’un couple actionneur/capteur
co-localisés.
Finalement, les deux derniers chapitres présentent les perspectives de recherche
pour la suite du développement du SA et la conclusion du présent mémoire.
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CHAPITRE 2
ÉTAT DE L’ART
2.1 Piézoélectricité
2.1.1 Équations de comportement
La piézoélectricité est un phénomène bien connu qui permet de transformer de
l’énergie mécanique en énergie électrique et, inversement, de l’énergie électrique
en énergie mécanique. Depuis sa mise en évidence par Pierre et Jacques Curie en
1880, le phénomène a été étudié et documenté afin de bien en connaître les lois
physiques et d’en utiliser les propriétés dans diverses applications.
Le standard IEEE 176-1987[16] présente les équations qui régissent la
piézoélectricité dans le cas de formes simples où la dissipation mécanique et
électrique est négligeable et pour lequel on reste dans les limites de la linéarité.
 ij = c
E
ijkl"kl   ekijEk (2.1a)
Di = eikl"kl + ✏
"
ikEk (2.1b)
où i, j, k, l = 1 . . . 3, " est la déformation du piézoélectrique,  , la contrainte en Nm2 ,
D la densité de flux électrique en Cm2 et E le champ électrique en
V
m . Quant à c
E
ijkl
( Nm2 ), ekij (
C
m2 ) et ✏
"
ij ( Fm ), ce sont respectivement, la constante élastique en champ
constant, la constante piézoélectrique de contrainte et la permittivité diélectrique
sous déformation constante du matériau piézoélectrique.
Une autre formulation de ces mêmes équations définit plutôt la déformation et la
densité de flux électrique en fonction des contraintes :
"ij = s
E
ijkl kl + dkijEk (2.2a)
Di = dikl kl + ✏
 
ikEk (2.2b)
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sEijkl est la constante de souplesse du matériau (m
2
N
) et dkij (mN ) la constante
piézoélectrique de charge.
Ces équations démontrent bien le caractère électro-mécanique des matériaux
piézoélectriques. En effet, l’équation 2.2a montre que la déformation du
piézoélectrique sera due à une combinaison de la déformation mécanique du
piézoélectrique, suite à une contrainte qui lui est appliquée (premier terme de
droite) et à une déformation due à un champ électrique et dont la grandeur
dépendra du coefficient piézoélectrique de charge dikl (second terme de droite).
D’autre part, l’équation 2.2b exprime le fait que la charge générée par le
piézoélectrique (relié à la densité de flux électrique par :
H
s
Dids = Q, où s est la
surface des électrodes et Q la charge) dépend de la tension qui lui est appliquée
(Ek =  rVc, où Vc est la tension aux bornes du piézoélectrique), mais aussi des
contraintes qu’il subit (premier terme de droite).
Par convention, la direction 3 correspond à la direction de polarisation induite du
piézoélectrique. Dans le cas où il est utilisé dans une configuration comme celle
présentée à la figure 2.1, la position des électrodes, normales à la direction 3, impose
que le courant ne circule que dans cette même direction (D1 = D2 = 0). De même,
le champ électrique n’existe que dans la direction de polarisation (E1 = E2 = 0).
�� ���
��
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��������
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Figure 2.1 Transducteur piézoélectrique rectangulaire mince de dimen-
sions Lcx⇥Lcy⇥hc, collé sur une plaque mince et polarisé dans la direction
3
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Les seules contraintes s’appliquant sur le piézoélectrique sont celles selon la
direction 1 et la direction 2 ( 3 = 0).
Puisque le piézoélectrique utilisé est mince par rapport à ses autres dimensions
et en posant l’hypothèse qu’il est couplé à une plaque mince en flexion (hypothèses
de Love-Kirchoff), la déformation selon l’épaisseur du piézoélectrique est considérée
nulle ("3 = 0) et les contraintes de cisaillement négligeables ( 4 =  5 =  6 ' 0). Dans
cette configuration, les contraintes qui s’appliquent sur le piézoélectrique dans la
direction 1 et dans la direction 2 sont dues à la plaque à laquelle il est couplé.
Finalement, en considérant un matériau piézoélectrique isotrope transverse
(comme c’est le cas des PZT), les constantes constitutives du matériau se résument
à[4, 25] :
c =
26664
cE11 c
E
12 c
E
13 0 0 0
cE12 c
E
11 c
E
13 0 0 0
cE13 c
E
13 c
E
33 0 0 0
0 0 0 cE44 0 0
0 0 0 0 cE44 0
0 0 0 0 0 cE66
37775, e =
24 0 0 e310 0 e310 0 e33
0 e15 0
e15 0 0
0 0 0
35, et ✏ =  ✏ 11 0 00 ✏ 11 0
0 0 ✏ 33
 
ainsi que s =
26664
sE11 s
E
12 s
E
13 0 0 0
sE12 s
E
11 s
E
13 0 0 0
sE13 s
E
13 s
E
33 0 0 0
0 0 0 sE44 0 0
0 0 0 0 sE44 0
0 0 0 0 0 2(sE11 sE12)
37775, d =
24 0 0 d310 0 d310 0 d33
0 d15 0
d15 0 0
0 0 0
35.
Donc, pour l’application actuelle, les équations 2.1a et 2.1b, se réduisent à :
 1 = c
E
11"1 + c
E
12"2   e31E3 (2.3a)
 2 = c
E
12"1 + c
E
11"2   e32E3 (2.3b)
D3 = e31"1 + e32"2 + ✏
"
33E3 (2.3c)
Cette représentation est intéressante pour le cas où le piézoélectrique est
utilisé comme capteur. Dans ce cas, le champ électrique externe est négligeable
et l’équation 2.3c donne directement la densité de flux électrique lorsque la
déformation de la structure hôte est connue.
Dans le cas où le piézoélectrique est utilisé comme actionneur, la formulation
suivante est préférée, puisque les équations 2.4a et 2.4b donnent directement la
déformation induite sur la structure hôte, lorsque le piézoélectrique subit un champ
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électrique externe.
"1 = s
E
11 1 + s
E
12 2 + d31E3 (2.4a)
"2 = s
E
12 1 + s
E
11 2 + d32E3 (2.4b)
D3 = d31 1 + d32 2 + ✏
 
33E3 (2.4c)
2.1.2 Matériaux piézoélectriques
Plusieurs matériaux présentent un comportement piézoélectrique. Certains,
comme le quartz, le sont naturellement. D’autres encore sont fabriqués pour
le devenir. C’est le cas des films de Fluorure de polyvinylidène (PVDF) et des
céramiques Titano-Zirconate de Plomb (PZT).
Le PVDF est un polymère flexible qui peut être polarisé lorsque soumis à un
fort champ électrique. Puisque le procédé de fabrication demande un étirement
du matériau, les propriétés piézoélectriques de celui-ci ne sont pas isotropes,
mais ont une direction préférentielle[31]. Toutefois, l’anisotropie du PVDF n’est
généralement pas un obstacle puisqu’il est habituellement utilisé pour mesurer les
déformations selon son axe préférentiel. Très mince et flexible, le PVDF est facile
à installer sur la surface à mesurer, même si la géométrie de celle-ci est complexe.
De plus, le PVDF ayant une module de Young dont la valeur est d’au moins un
ordre de grandeur plus petit que celui de l’aluminium, il a moins d’impact sur
la dynamique de la structure hôte[31]. En général, le PVDF est préféré comme
capteur. Il est à noter, toutefois, que le PVDF est aussi pyroélectrique, ce qui peut
être problématique dans les applications où des variations de température sont
attendues.
Le PZT, quant à lui, est fragile, mais beaucoup plus rigide, ce qui permet d’actionner
plus efficacement. De plus, c’est un matériau isotrope transverse dont l’isotropie du
plan normal à la polarisation est conservée lors de la fabrication[31]. Le PZT est
un matériau utilisé couramment pour la fabrication d’actionneurs. Son épaisseur
plus importante limite toutefois la tension pouvant y être appliquée pour ne
pas dépasser la tension limite de claquage du matériau ou la tension inverse
maximale de dépolarisation. L’ordre de grandeur de cette dernière est d’à peine
quelques centaines de volts par millimètre d’épaisseur du piézoélectrique. Si cette
tension est dépassée, il peut y avoir dépolarisation ou polarisation inverse du
piézoélectrique[30].
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À titre indicatif, le tableau 2.1 présente les caractéristiques d’un PZT BM500 de
Sensor Technology ltd.[29] et celles d’un PVDF de la série DT de Measurement
Specialties[22]. On remarque que le PZT est 4 à 5 fois plus capacitif que le PVDF,
Tableau 2.1 Caractéristiques comparatives d’un PVDF et d’un PZT
Caractéristiques Unités PVDF PZT
Épaisseur mm 0,028 1,02
Capacité surfacique µFm 2 3,8 15,19
d31 ⇥10 12CN 1 23 -190
Module de Young ⇥109Nm 2 2-4 61,1
toutes proportions gardées. La constante piézoélectrique de charge du PZT a une
valeur absolue beaucoup plus grande que celle du PVDF, ce qui vient confirmer que
c’est un matériau qui sera plus efficace pour actionner. Il est à noter aussi que cette
constante piézoélectrique est négative dans le cas du PZT, ce qui signifie que pour
une densité de flux électrique dans le sens de la polarisation du piézoélectrique, il
y aura contraction du PZT contrairement au PVDF qui lui, s’étirerait.
Depuis une vingtaine d’année, de nouveaux matériaux composites intégrant des
fibres ou languettes de PZT sont fabriqués (MFC)[32]. Ayant des propriétés
similaires au pastilles de PZT ils sont toutefois plus robustes et plus flexibles
permettant la fabrication d’une variété de géométries et l’installation sur des
surfaces plus complexes. Par contre, le processus de fabrication rend ces MFC
anisotropes. Ils demandent aussi une tension plus grande pour obtenir la même
déformation[25].
2.2 Actionneurs et capteurs
2.2.1 Actionneurs
Un piézoélectrique rectangulaire mince peut être utilisé comme actionneur d’une
plaque mince. Collé sur la plaque et polarisé dans la direction normale à celle-ci, il
peut induire la flexion de la plaque par extension / compression de celle-ci.
Deux types de configurations sont utilisées : symétrique et asymétrique. La figure
2.2 montre le positionnement du(des) piézoélectrique(s) ainsi que le profil de
déformation dans la plaque pour chacune des configurations.
Dans la configuration symétrique, deux actionneurs identiques, de mêmes
dimensions et collés à la même position, de part et d’autre de la plaque, sont
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Figure 2.2 Configuration symétrique et asymétrique d’actionneurs
piézoélectrique
alimentés par des tensions inverses, causant l’extension de l’un simultanément
à la compression de l’autre. Il résulte une flexion de la plaque et une annulation
de la déformation longitudinale dans le plan de la plaque puisque la déformation
longitudinale induite par l’actionneur en extension est annulée par celle induite par
l’actionneur en compression. Le profil de déformation résultant est linéaire selon
l’épaisseur de la plaque et est présenté à la figure 2.2a.
L’autre configuration consiste en un seul actionneur qui, alimenté par une tension,
cause l’extension ou la compression d’une des faces de la plaque. Ici encore, cela
résulte en une flexion de la plaque, mais contrairement à ce qui se passe pour la
configuration symétrique, la déformation longitudinale n’est pas contrebalancée.
Par conséquent, le plan neutre de déformation de la plaque ne se situe plus en
son centre et une modification du profil de déformation en résulte. La figure 2.2b
présente la configuration asymétrique.
Plusieurs recherches portent sur la maximisation de l’efficacité de la déformation
induite par les actionneurs piézoélectriques[8, 9, 21].
2.2.2 Capteurs
Les piézoélectriques peuvent aussi être utilisés en configuration capteur, pour
mesurer la déformation d’une plaque. Dans ce cas, il s’agit de maximiser la densité
de flux électrique D3 pour une déformation latérale de la plaque, ce qui est favorisé
par des constantes e31 et e32 élevées.
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Dans l’optique où le courant électrique produit par le taux de déformation de
la plaque est ce qui est d’intérêt, la composante de la densité de flux électrique
produite par la présence d’un champ électrique n’est pas désirable. Heureusement,
dans plusieurs applications où les piézoélectriques sont utilisés comme capteurs
seuls, l’emploi d’un amplificateur de charge (à faible impédance), permet d’obtenir
un champ électrique nul où négligeable (E3 ' 0) et il n’a alors pas d’impact sur la
valeur du signal mesuré.
2.3 Sensori-actuateur
Dans plusieurs applications, les mêmes piézoélectriques sont utilisés comme
actionneurs et comme capteurs. Pour le contrôle actif d’un panneau aéronautique,
par exemple, il serait intéressant d’utiliser le même piézoélectrique qui combinerait
les deux fonctions simultanément, puisque cela permettrait la co-localisation
parfaite du capteur et de l’actionneur, en n’utilisant qu’un seul côté de la paroi.
De plus, l’utilisation d’un SA piézoélectrique a l’avantage additionnel d’utiliser des
variables duales (dont le produit est une puissance) pour la commande (tension) et
la variable de contrôle (courant), ce qui garantit la passivité du système à contrôler
et est une condition suffisante de stabilité d’un contrôle décentralisé en boucle
fermée[24]. De façon plus générale, le SA permet de créer un port Hamiltonien
sur la structure.
Dans une telle éventualité, le choix du matériau et des caractéristiques du
PZT doit tenir compte des requis des deux fonctionnalités de façon à ne pas
compromettre l’une au profit de l’autre. Comme souligné à la section 2.1.1, le
courant qui circule dans le piézoélectrique configuré comme celui de la figure
2.1 est une somme de deux composantes : l’une liée à la contrainte subie par le
piézoélectrique et qui provient de la structure sur laquelle il est fixé et l’autre qui
est liée au comportement capacitif du piézoélectrique. Lorsque le piézoélectrique
est utilisé à la fois comme actionneur et comme capteur, il n’est plus possible de
négliger le champ électrique E3 et obtenir directement la densité de flux électrique
correspondant à la déformation de la plaque.
La densité de flux électrique est reliée au courant dans le conducteur par[6] :
i =
dQ
dt
=
d
dt
I
DdS (2.5)
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avec S, la surface sur laquelle agit la densité de flux électrique.
En posant it, le courant total généré par le piézoélectrique, imec, le courant généré
par le piézoélectrique sous l’effet d’une déformation mécanique et ielec, le courant
généré par le piézoélectrique sous l’effet d’un champ électrique, l’équation 2.3c
conduit à :
it = imec + ielec (2.6)
La figure 2.3 présente un schéma électrique équivalent au piézoélectrique tel que
proposé par Tilmans[34] :
+ +
__
it
ielec
imec
Vc Cc
Zmec
F
vl
1:Γ
Figure 2.3 Schéma électrique équivalent d’un piézoélectrique 1D en
mode latéral[34]
où Vc est la tension aux bornes du piézoélectrique, Cc sa capacité, Zmec l’impédance
mécanique de la structure, vl la vitesse longitudinale dans la structure dans la
direction de la force F (puisqu’il s’agit d’une représentation du mode latéral).
Finalement   est une constante de couplage électromécanique. Un modèle
semblable est aussi proposé par Anderson et Hagood[1].
Bien que ce schéma représente la situation dans le cas d’un PZT 1D, il montre bien
que le courant total mesuré est la somme du courant de fonctionnement électrique
du PZT et de l’action de transformation électromécanique du piézoélectrique.
De façon plus générale, puisque le piézoélectrique n’est pas purement capacitif,
on peut poser Zc comme impédance électrique équivalente du PZT et Zp comme
impédance électrique équivalente de la structure couplée au PZT. Le circuit de
la figure 2.3 peut alors être représenté par celui de la figure 2.4 et le rapport du
courant mesuré à la tension aux bornes du piézoélectrique peut s’exprimer comme
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it
ielec
imec
Vc Zc Zp
Figure 2.4 Simplification du circuit de la figure 2.3
une somme d’impédance :
it
Vc
=
1
Zc
+
1
Zp
= Yc + Yp (2.7)
où Yc est l’inverse de Zc, c’est-à-dire l’admittance électrique équivalente du
piézoélectrique et Yp est l’inverse de Zp, c’est-à-dire l’admittance électrique
équivalente de la structure couplée au piézoélectrique.
2.3.1 Impédance électrique équivalente du piézoélectrique, Zc
L’hypothèse du comportement capacitif des PZT est généralement posée et, pour
des fréquences plus petites que les fréquences de résonance du PZT, l’impédance
électrique de ce dernier (Zc) est souvent assimilée à celle d’un condensateur. La
permittivité électrique du matériau détermine la capacité du piézoélectrique, Cc,
qui, pour le piézoélectrique plan et rectangulaire de la figure 2.1, est telle que[6,
25] :
C c = ✏
 
33✏0
LcxLcy
hc
(2.8)
où ✏0 = 8, 854 ⇥ 10 12 F/m est la permittivité du vide. L’exposant   signifie qu’il
s’agit de la capacité sous contrainte constante. Selon la représentation utilisée
des équations de la piézoélectricité, on peut aussi rencontrer la capacité sous
déformation constante. Il s’agit alors de :
C"c = ✏
"
33✏0
LcxLcy
hc
(2.9)
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Notons que la permittivité sous contrainte constante, ✏ ij, est liée à la permittivité
sous déformation constante, ✏"ij, par :
✏ ij = ✏
"
ij + diqejq (2.10)
Dans ce mémoire, on utilisera le symbole Cc lorsque le type de permittivité n’est
pas spécifiée, où lorsqu’il s’agit de la capacité mesurée du piézoélectrique.
Pour certaines applications, l’approximation de comportement capacitif pur
n’est plus suffisante et un modèle d’impédance plus complet est nécessaire.
Chul H. Park[27] s’est penché sur cette question et il compare les 2 modèles
électriques équivalents du piézoélectrique les plus courants dans la littérature
et qui incluent un comportement résistif du PZT (voir la figure 2.6 où Cc est la
capacité du PZT et où la contribution électrique de la déformation mécanique du
piézoélectrique est représentée par la tension Vint). Dans ses travaux, il utilise
l’impédance mesurée à l’aide d’un analyseur d’impédance. Puisque le comportement
résistif du PZT qu’il utilise varie en fréquence tel que présenté à la figure 2.5, une
approximation de la relation entre la résistance de son PZT et la fréquence est
déterminée par ajustement de courbe : R(f) = 18, 5 + 3572,61f0,8435 . Cette relation est
spécifique au PZT 5H rectangulaire (3,4 cm⇥7,24 cm⇥0,267 mm) mesuré lors de
son expérience.
Figure 2.5 Mesure et modélisation de la partie réelle de l’impédance
électrique du PZT utilisé[27]
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En comparant l’impédance équivalente obtenue pour le circuit en série, fig. 2.6a
et pour le circuit en parallèle, fig. 2.6b et le résultat de sa mesure d’impédance, il
détermine que le circuit en parallèle n’est pas adéquat pour exprimer l’amplitude
et la phase de l’impédance complexe d’un piézoélectrique. Il valide ensuite la
pertinence du circuit en série en mesurant l’impédance du PZT seul, du PZT
branché en série avec une résistance additionnelle de 1000 ⌦, et du PZT branché
avec la même résistance en parallèle. Dans les trois cas, le module et la phase de
l’impédance mesurée concorde avec ce qui est attendu en théorie.
c
c
Figure 2.6 Circuits équivalents au PZT évalués par C.H. Park[27]
Guan et Liao[13] ont le même questionnement quant à l’impédance électrique
équivalente la plus appropriée pour exprimer le comportement du PZT.
Plutôt que d’utiliser un comportement résistif du PZT qui dépend de la fréquence,
ils proposent un troisième circuit, qui combine les deux premiers (figure 2.7). Ici, la
capacité du PZT Cc est connectée avec des résistances fixes (Rs, résistance ajoutée
en série et Rp, ajoutée en parallèle) pour toute la plage fréquentielle. Ils attribuent
la présence de Rp aux courants de fuite, et Rs à la dissipation d’énergie entre la
densité de flux électrique et le champ électrique.
Cc
Rs
Rp
Figure 2.7 Circuit équivalent au PZT tel que proposé par M.J. Guan et
W.H. Liao[13]
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Zc =
Rp(Rs +
1
j!C0
)
Rp +Rs +
1
j!C0
(2.11)
Ce dernier modèle permet d’exprimer la phase avec une erreur maximale de 2 
sur la plage 0-10 k⌦ pour un PZT libre de type PSI-5A4E de Piezo System Inc, de
dimension 48,0⇥12,0⇥0,508 mm (voir la figure 2.8). Ce modèle est plus général,
puisqu’il permet, en fixant les valeurs Rs et Rp tel que spécifié dans le tableau 2.2,
d’obtenir le modèle capacitif simple, et le modèle utilisé par Park.
Figure 2.8 Mesure et prédiction de la phase de l’impédance électrique
du PZT utilisé[13] en utilisant le circuit de la figure 2.7 (proposed model),
de la figure 2.6a (series model) ou de la figure 2.6b (parallel model)
Tableau 2.2 Valeurs de Rs et Rp permettant d’obtenir les autres circuits
équivalents
Modèle Rs Rp
Capacitif simple 0 inf
Park R(f) inf
2.3.2 Impédance électrique équivalente à la structure vibrante, Zp
Plusieurs recherches [13, 18] se sont attardées à définir l’impédance électrique
équivalente d’une structure vibrante (Zp), telle que vue depuis le PZT. Dans leur
modèle, chaque mode propre d’une structure peut être représenté par un circuit
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électrique résonant modélisé par une résistance Rm, un condensateur Cm et une
inductance Lm connectés en série, représentant le coefficient d’amortissement, la
constante de rappel et la masse effective du mode (voir figure 2.9).
Figure 2.9 Circuit équivalent d’un mode de vibration de la structure
En combinant le circuit équivalent du PZT choisi et celui de la structure
vibrante, le circuit électrique équivalent complet est obtenu. La figure 2.10 est
une représentation d’un circuit électrique équivalent d’un piézoélectrique couplé
à une structure vibrante ayant 3 modes propres dont la fréquence est inférieure à
la fréquence de résonance du piézoélectrique.
Cc
Rs
Rp
R1
C1
L1
R2
C2
L2
R3
C3
L3
Zc Zp
it imec
ielec
Figure 2.10 Circuit équivalent d’un PZT fixé à une structure vibrante
(3 modes), inspiré de[13] et en référence à la figure 2.4
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2.4 Obtention du courant mécanique par SA
De l’équation 2.6 et en regard de la figure 2.4, il appert que pour déterminer le
courant correspondant au taux de changement de la déformation mécanique, il est
nécessaire de connaître le courant total généré par le PZT, la tension à ses bornes
et l’impédance électrique équivalente du PZT. Ainsi :
imec = it   ielec = it   Vc
Zc
(2.12)
En partant de ce principe, plusieurs stratégies d’implantation d’un SA piézoélec-
trique ont été mises en place. Les sections qui suivent en présentent trois types :
les stratégies basées sur une minimisation analogique du courant du PZT avec ou
sans correction numérique, celles basées sur un principe de partage du temps de
traitement et celles basées seulement sur un traitement numérique.
2.4.1 Correction analogique
Afin de pouvoir faire du contrôle actif de vibrations d’une poutre, J.J. Dosch et al[10],
et Hagood et Anderson[14] proposent presque simultanément, des circuits de type
pont, complètement analogiques, qui permettent d’obtenir directement la tension
proportionnelle au taux de changement de la déformation mécanique et donc
proportionnelle au courant mécanique imec. Le principe est de soustraire le courant
électrique du courant total généré par le PZT en soustrayant le courant obtenu
dans les mêmes conditions d’un condensateur de même valeur. Le circuit utilisé est
présenté à la figure 2.11.
La signal mesuré par leur SA correspond à la différence entre les tensions v1 et
v2, qui dépendent toutes les deux de la tension de commande, us. Selon le modèle
piézoélectrique qu’ils utilisent, une déformation mécanique induit une tension vp
dans la branche du piézoélectrique et donc, v1 dépend aussi du courant mécanique
généré par le piézoélectrique.
Par l’analyse du circuit, le signal mesuré dans le domaine de Laplace est :
V1   V2 = R1C
✏
cs
1 +R1C✏cs
Vp +

R1C✏cs
1 +R1C✏cs
  R2C2s
1 +R2C2s
 
us (2.13)
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Figure 2.11 Circuit du SA, proportionnel au courant mécanique, tel que
proposé par Dosch et al[10]
En choisissant R1C✏c = R2C2, le terme dépendant du voltage de contrôle disparaît et
le signal du SA, V1   V2, devient fonction de Vp seulement. Pour des fréquences où
! ⌧ 1/R1C✏c, V1   V2 = R1C✏c dvpdt et il est donc proportionnel au courant mécanique.
Dosch et al[10] proposent également un circuit similaire permettant d’obtenir une
tension proportionnelle à la déformation du PZT.
Malheureusement, la capacité du piézoélectrique n’est pas idéale et varie en
fonction de différents facteurs comme la température, l’humidité... etc. Le caractère
non idéal de la capacité du piézoélectrique conduit à un débalancement du pont et
un courant mécanique mesuré moins précis, ce qui peut nuire aux performances
lors du contrôle.[1].
Pour contrer ce problème, Vipperman et Clark[35] optent pour une stratégie dite
"hybride", utilisant le pont de condensateurs, combiné à un traitement LMS (least
mean square) numérique. L’idée maîtresse est d’ajuster en temps réel le gain de
la branche de compensation du circuit analogique à l’aide d’un d’un algorithme
adaptatif de type LMS.
Le SA représenté à la figure 2.12 a comme signal de sortie Vout qui correspond à la
différence de voltage entre la tension de la branche du piézoélectrique et la tension
de la branche contenant le condensateur témoin, ajustée par un gain dont la valeur
est obtenue à partir du résultat de l’algorithme LMS (VDSP ). R1, R2 et CR sont les
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Figure 2.12 Circuit du SA analogique avec compensation
numérique[35], reproduit avec la permission de l’American Institute
of Aeronautics and Astronautics, Inc.
composants utilisés dans le circuit du SA et le facteur 10 est propre à leur circuit.
VOut =
VDSP [sR2CRus]
10
  sR1Ccus  R1imec (2.14)
Le signe du premier terme de droite a été changé ici par rapport à la version
originale de Vipperman et Clark pour préserver la cohérence avec la figure 2.12
et l’équation 2.15. Tel que le montre l’équation 2.14, la valeur du signal de sortie
du SA est directement proportionnelle au courant mécanique si les deux premiers
termes du membre de droite s’annulent, c’est-à-dire si :
VDSP =
10R1Cc
R2CR
(2.15)
L’algorithme LMSminimise l’espérance mathématique de V 2out (E[V 2out]) pour trouver
la valeur optimale de VDSP . De cette valeur la capacité à déformation constante
expérimentale, C"c , peut être obtenue avec l’équation 2.15.
Cette méthode a été utilisée avec succès par Kundu et Berry[19] pour la fabrication
d’un SA PVDF dans une application d’isolation et absorption acoustique par
mousses actives.
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Plusieurs autres auteurs proposent des stratégies pour améliorer ou faciliter le
réglage du pont[12, 28].
Malgré tout, même lors du balancement parfait du pont de condensateurs, il reste
une composante du signal mesuré qui est proportionnelle à la tension de contrôle
du SA, puisque le mode d’actionnement du PZT crée une déformation locale de
la structure. C’est ce que mettent en évidence Ji et al[17] dans leurs travaux de
recherche. Ils mesurent et modélisent par éléments finis l’effet de la déformation
locale au point d’actionnement des piézoélectriques. Ils proposent ensuite une
méthode utilisant un réseau de neurones qui permet à la fois de faire l’ajustement
de précision du balancement du pont de condensateurs et de compenser l’effet de la
déformation locale, permettant ainsi d’améliorer les performances du contrôle actif
lors de l’utilisation du SA.
Puisque l’effet local de déformation est intimement lié au mode de fonctionnement
d’un actionneur piézoélectrique, il faut nécessairement en tenir compte lors de la
conception d’un SA piézoélectrique.
2.4.2 Méthodes numériques de correction
Plutôt que de faire une correction analogique puis une compensation numérique
pour obtenir le courant mécanique de la structure, Y. Brunet[5] utilise plutôt une
méthode de correction numérique basée sur la mesure de l’impédance électrique.
Il mesure le courant total et détermine numériquement le courant capacitif à
retrancher au signal pour obtenir le courant purement mécanique.
En s’appuyant sur l’équation 2.7, l’admittance mécanique, et donc le courant
imec, est obtenue en soustrayant l’admittance du piézoélectrique de l’admittance
totale mesurée du système. En utilisant une impédance électrique équivalente du
piézoélectrique égale à celle d’un condensateur, on a Yc = j!Cc, où Cc est la capacité
du PZT, et l’effet du piézoélectrique s’observera sur l’amplitude de l’admittance,
sous forme d’une droite en fonction de la fréquence (droite du haut en trait plein
foncé de la figure 2.13).
Il suffit alors, pour retrouver l’impédance électrique de la structure mécanique, de
soustraire cette droite de l’admittance totale.
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Cette méthode a l’avantage supplémentaire d’être facilement adaptable, en temps
réel, aux différentes conditions d’utilisation et à des modèles d’impédance de PZT
plus avancés (autres que le modèle capacitif).
Figure 2.13 Amplitude de l’admittance mécanique (traits pointillés), de
celle du PZT (trait plein foncé du haut) et de l’admittance totale (trait
plein fin)[5]
D’ailleurs, Neubaeur et al.[26] applique cette méthode avec un modèle d’impédance
électrique équivalente comprenant des effets résistifs pour un système mécanique
avec un degré de liberté. Avec cette même idée que l’on peut obtenir l’admittance
mécanique en soustrayant du rapport ItVc l’admittance du PZT, il corrige a postiori
(hors ligne) les signaux mesurés pour obtenir des réponses en fréquence de
systèmes les plus précises possible.
2.4.3 Stratégies de partage du temps
Puisque l’utilisation du piézoélectrique simultanément comme capteur et action-
neur pose certains défis, quelques auteurs [33, 36] préfèrent plutôt ce qu’ils
appellent une stratégie de partage de temps, c’est-à-dire que pour un moment
donné, le PZT agira comme un capteur ou comme un actionneur, mais jamais les
deux à la fois.
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Dans les travaux de Wang et Wang[36], le partage du temps est obtenu à l’aide
d’un commutateur qui sélectionne la fonction capteur ou la fonction actionneur
à intervalles réguliers. Leur technique permet de contrôler avec succès les deux
premiers modes de vibration d’une poutre encastrée.
Suresh et al.[33] optent plutôt pour une séparation des signaux de mesures et de
pilotage à l’aide d’un circuit analogique qui permet d’exciter le PZT lors du cycle
positif du signal alternatif alors que le cycle négatif contient les informations de
mesure. Le SA ainsi obtenu est utilisé comme capteur résonant (dont la fréquence
change selon la quantité physique à mesurer) pour mesurer la masse positionnée à
l’extrémité d’une poutre encastrée. Les performances d’une telle stratégie pour une
application de contrôle actif ne sont donc pas connues.
2.5 Conclusion sur l’état de l’art
Les matériaux piézoélectriques génèrent une densité de flux électrique sous l’effet
d’une contrainte (effet direct) et se déforment sous l’effet d’un champ électrique
(effet inverse). L’effet piézoélectrique direct permet l’utilisation de matériaux
comme capteurs de déformation. Il est aussi possible de les utiliser comme
actionneurs en tirant profit de l’effet inverse.
Puisque dans certaines applications, un couple actionneur/capteur est nécessaire,
il est intéressant d’utiliser un seul transducteur piézoélectrique pour accomplir les
deux fonctions. Un tel transducteur est appelé sensori-actuateur (SA).
Dans la configuration traditionnelle, la tension de pilotage de l’actionneur génère
un courant de fonctionnement électrique qui se superpose au courant mécanique
d’intérêt et qui doit être soustrait du courant mesuré pour retrouver l’information
vibratoire. Ce dernier ne représente qu’une fraction du courant total.
Certains auteurs préfèrent une configuration où la fonction de mesure se fait en
alternance avec la fonction d’actionnement de façon à ne pas avoir à se soucier du
courant de fonctionnement électrique. D’autres ont plutôt cherché à développer des
techniques de compensation du courant de fonctionnement électrique à l’aide de
circuits électroniques, de compensation numérique ou d’une combinaison des deux.
Mais, le comportement électrique du piézoélectrique est non idéal et change selon
l’environnement (température, humidité, vieillissement... etc), de même, le mode
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d’actionnement des piézoélectriques cause une déformation locale dont il faut se
soucier lors de la réalisation d’un SA piézoélectrique.
Bien que des stratégies de compensation du comportement capacitif du
piézoélectrique et de compensation de l’effet local ont été développées, peu de
techniques proposent la compensation des deux effets. De plus, même si le
comportement du piézoélectrique n’est pas purement capacitif, la plupart des mises
en oeuvre de SA se basent sur le modèle capacitif du piézoélectrique. Or dans un
contexte de contrôle actif, une légère erreur sur la variable de contrôle peut limiter
sérieusement les performances de celui-ci. Il est donc important d’en tenir compte.
Finalement, il semble qu’à l’heure actuelle aucune technique totalement numérique
et utilisable en temps réel n’ait été développée.
Compte tenu de la complexité de la correction à mettre en oeuvre pour avoir
un SA performant, il serait donc pertinent de concevoir une compensation du
courant mesuré qui soit totalement numérique, ce qui permettrait une plus grande
flexibilité pour la mise en oeuvre et l’ajustement de la compensation nécessaire.
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CHAPITRE 3
CIRCUIT ÉLECTRONIQUE DU SENSORI-
ACTUATEUR
La stratégie de réalisation choisie en est une de compensation numérique, mais
il est toutefois nécessaire de mesurer la tension aux bornes du piézoélectrique de
même que le courant qui le traverse avant de pouvoir appliquer une quelconque
compensation. La précision et l’intégrité de la mesure sont essentielles à l’obtention
d’une estimation du courant «mécanique».
Ce chapitre présente le circuit utilisé pour la mise en oeuvre du SA. Les trois
fonctions du circuit électronique sont : 1) le pilotage de la tension aux bornes du
PZT, 2) la mesure et l’amplification du courant 3) la mesure de la tension aux bornes
du PZT. Le choix des composants et l’impédance électrique équivalente utilisée pour
représenter le comportement électrique y sont aussi présentés.
3.1 Circuit électrique
Le circuit utilisé pour faire le pilotage du SA et en mesurer le courant et la tension
à ses bornes est basé sur les circuits développés par Y. Brunet dans ses travaux
de maitrise[5]. Le schéma du circuit actuel est donné à la figure 3.1. Il comporte
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Figure 3.1 Schéma du circuit de pilotage et de mesure de la tension et
du courant du SA
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trois parties : le pilotage de la tension aux bornes du PZT, la mesure de tension aux
bornes du PZT et la mesure du courant total qui le traverse.
La sélection des composants doit permettre d’utiliser le circuit présenté avec une
gamme de PZT. Dans le cas présent, les composants ont été sélectionnés pour
adapter le circuit aux PZT BM500 de Sensor Technology ltd. ayant une capacité
sous déformation constante C"c de 4,7 nF. Les autres caractéristiques d’intérêt du
PZT sont présentées au tableau 3.1. Les valeurs identifiées d’un astérisque sont
calculées à partir des données publiées par le manufacturier. Le détail des calculs
peut être trouvé à l’annexe A.
Tableau 3.1 Caractéristiques des PZT couplés à la plaque
BM500 de Sensor Technology ltd.
Caractéristique Symbole Valeur Unité
Module de Young* Ea 64,5⇥109 Pa
Coefficient de Poisson* ⌫a 0,32
Constante piézoélectrique
de charge d31 -175⇥10 12 C/N
de contrainte* e31 -8,9 C/m2
Permittivité électrique relative,
contrainte constante ✏ ,r33 1750
déformation constante* ✏",r33 838
Largeur Lax 0,0254 m
Longueur Lay 0,0254 m
Épaisseur ha 1,016 mm
Capacité sous déformation constante C"c 4,7⇥10 9 F
Capacité mesurée, PZT 2 Cc 6,91⇥10 9 F
Il a été décidé de prime abord de garder la tension de pilotage à un niveau
de basse tension. Ainsi, une tension de pilotage maximale de ± 10 V a été
fixée. Bien que cela puisse sembler limitatif, l’utilisation de basses tensions a
plusieurs avantages. Outre l’avantage immédiat d’être plus sécuritaire lors des
manipulations de laboratoire, l’utilisation de basses tensions facilite la migration
vers des systèmes de production petits et compacts, faciles à intégrer dans
des structures plus complexes. D’autre part, les piézoélectriques étant sujets au
phénomène d’hystérésis[25], l’utilisation de basses tensions de pilotage limite
l’imprécision de mesure due à cet effet.
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3.2 Pilotage du SA
Le circuit de pilotage permet d’amplifier et de filtrer le signal de la commande, ainsi
que d’isoler le circuit de la sortie analogique générant la commande, ce qui permet
de connecter différents contrôleurs sans perturber électriquement le circuit.
La réponse en fréquence entre la commande, uS, et la tension de pilotage du PZT,
Va, peut être obtenue par analyse de circuit.
uS   V+
RG
=
V+   Va
( 1RF + j!CF )
 1 + j!CS(V+   V ) (3.1)
où V+ représente la tension à la borne positive de l’amplificateur OPA452 et V 
la tension à sa borne négative. La différence entre la borne positive et la borne
négative à l’entrée d’un amplificateur opérationnel est approximativement 0 et la
fonction de transfert entre la commande numérique us et la tension de pilotage Va,
désignée par Ga, peut s’approximer par :
Ga(!) =
Va
uS
⇡  RF
RG
1
(1 + j!RFCF )
+
V+
us
✓
1 +
RF
RG
1
(1 + j!RFCF )
◆
(3.2)
Puisque la borne négative est connectée à la masse, on suppose V+ ⇡ 0 et
Ga(!) =
Va
uS
⇡  RF
RG
1
(1 + j!RFCF )
(3.3)
Comme mentionné précédemment, la condensateur Cs a pour but d’éliminer les
parasites haute fréquence. On en tient compte en appliquant un filtre passe-bas de
constante RGCS sur la commande d’entrée. Ainsi, la réponse en fréquence complète
du circuit de pilotage est :
Ga(!) =
Va
uS
=  RF
RG
1
(1 + j!RFCF )(1 + j!RGCS)
(3.4)
Quatre composants sont à choisir pour le circuit de pilotage : RG, RF , CF et CS. Les
deux premiers permettent de fixer le gain d’amplification, RF et CF déterminent la
fréquence de coupure du signal de pilotage et le dernier composant sert à éliminer
les parasites hautes fréquences. Les valeurs choisies pour l’utilisation avec le PZT
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du tableau 3.1 sont données au tableau 3.2. Les raisons justifiant le choix de ces
composants sont exposées ci-après.
Tableau 3.2 Valeurs des composants du circuit de pilotage du SA
Identification valeur
RF 20 k⌦
RG 5 k⌦
CF 3, 9 nF
Cs 1, 8 nF
Pour les valeurs de composants spécifiées au tableau 3.2, la réponse en fréquence
du circuit de pilotage est telle que présentée à la figure 3.2.
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Figure 3.2 Réponse en fréquence du circuit de pilotage du SA ; la ligne
pointillée rouge de gauche correspond à fu1 et celle de droite à fu2
L’équation 3.4 montre que la plage fréquentielle de la commande est limitée
à fu1 = 1/2⇡RFCF . Pour éviter tout repliement, les composants RF et CF sont
choisis pour avoir une fréquence de coupure, qui correspond au double de la
fréquence maximale de la bande passante d’intérêt soit, avec les composants
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choisis, fu1 = 2, 04 kHz. Pour les fréquences fu2 > 1/2⇡RGCS = 17, 7 kHz, il y a
une atténuation supplémentaire. Cette dernière fréquence a été choisie pour être
la moitié de la fréquence d’échantillonnage prévue initialement (40 kHz) et ainsi
éliminer les perturbations dues à la commande numérique. Dans la configuration
de test actuelle, cependant, la fréquence d’échantillonage est de 20 kHz et la
présence de CS ne pourrait éliminer ce type de perturbations.
La réponse en fréquence du circuit de pilotage, Ga(!), devra être prise en
considération lors de la mise en oeuvre du contrôle actif de façon à ne pas
compromettre la stabilité du contrôle.
3.3 Impédance électrique équivalente au PZT
Une capacité simple est souvent utilisée comme impédance équivalente à un PZT.
Cependant, tel que présenté à la section 2.3.1 un modèle d’impédance de PZT
plus complet est souvent nécessaire pour pouvoir décrire avec plus de précision
le comportement du PZT, surtout à basses fréquences. Une impédance du type de
celle proposée dans [13] sera utilisée ici (ref. figure 3.3).
Cc
RpRs
ε
Figure 3.3 Impédance électrique équivalente du PZT
L’impédance électrique équivalente est donc :
Zc =
Rp(Rs +
1
j!C"c
)
Rp +Rs +
1
j!C"c
=
1 + j!C"cRs
1
Rp
+ j!C"c (1 +
Rs
Rp
)
(3.5)
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3.4 Mesures de courant et de tension
La tension aux bornes du PZT est simplement mesurée à l’aide d’un amplificateur
d’instrumentation différentiel, AD622, avec gain unitaire. Vc mesuré correspond
donc directement à la tension aux bornes du PZT. Selon les spécifications du
manufacturier, l’impédance d’entrée de l’amplificateur est de 10 G⌦ et de 2 pF,
ce qui ne devrait pas gêner la mesure de la tension aux bornes du PZT, tant que
Rp ⌧10 G⌦ et C"c  2 pF, ce qui est le cas ici.
Pour mesurer la valeur du courant généré par le PZT, une résistance faible, Ri, lui
est ajoutée en série et la tension aux bornes de cette dernière, Vi, est mesurée elle
aussi avec un amplificateur d’instrumentation AD622.
Le choix de la résistance utilisée pour la mesure du courant total demande
réflexion. Puisque l’on veut maximiser la précision de la mesure de courant, la
résistance la plus grande possible est souhaitable. Cependant, si l’on réfère à la
figure 3.1,
Vc = Va  RiIt (3.6)
ce qui implique que pour une commande donnée, plus la résistance de mesure est
grande, plus la plage de tension aux bornes du PZT (Vc) sera réduite.
Puisque Ielec est dominant dans le courant qui traverse le PZT (réf. section 2.4), on
peut, en approximant It par Ielec, déterminer la résistance maximum de mesure du
courant. Ainsi :
It ⇡ Ielec = Vc
Zc
(3.7)
Vc = Va  Ri Vc
Zc
(3.8)
en substituant l’équation (3.5) dans l’équation (3.8) et après quelques manipula-
tions, on obtient :
Vc
Va
=
1 + j!C"cRs
1 + Ri/Rp + j!C"c (Rs +Ri + RiRs/Rp)
(3.9)
Pour le cas capacitif idéal où la résistance Rs = 0 et la résistance Rp =1, l’équation
3.9 se réduit à :
Vc
Va
=
1
1 + j!C"cRi
(3.10)
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la réponse en fréquence du rapport VcVa correspondant à l’équation 3.10 est présentée
à la figure 3.4 pour différentes résistances de mesure du courant et une capacité C"c
de 4,7 nF. À noter que les valeurs physiques des caractéristiques du PZT utilisées
pour les calculs théoriques de cette section sont celles des PZT utilisés pour la
vérification expérimentale (tableau 3.1).
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Figure 3.4 Réponse en fréquence du rapport Vc/Va pour différentes
résistances de mesure du courant
La valeur de Ri doit être fixée pour être maximale tout en maintenant un gain
raisonnablement constant et une phase minimale dans la bande passante d’intérêt
(0-1000 Hz), pour conserver la validité de l’hypothèse selon laquelle Vc ⇡ Va. Avec
une résistance Ri de 2000 ⌦ la variation de Vc est d’au plus 0, 2% de Va sur la plage
fréquentielle d’intérêt. Cependant, le déphasage entre ces deux valeurs est plus
grand que 3  à 1000 Hz. Bien que 3  de déphasage puisse sembler négligeable, tout
déphasage non compensé entre la commande numérique et la tension aux bornes
du PZT peut limiter les performances du contrôle actif. Ainsi, pour un déphasage
de 3 , l’atténuation d’une onde de 1000 Hz est limitée à 26 dB, alors qu’elle peut
atteindre 35 dB pour un déphasage de 1 . 2000 ⌦ serait donc la valeur maximale de
Ri à utiliser, d’autant plus que puisque le PZT n’a pas un comportement capacitif
idéal, on doit tenir compte de l’effet de Rs et de Rp. La figure 3.5 présente, pour des
résistances de mesure Ri de 2000, 500, 200 et 50 ⌦, l’effet d’une résistance en série
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de 6 k⌦ avec une résistance parallèle de 10 M⌦ (qui sont de l’ordre de grandeur
des résistances obtenues expérimentalement avec le PZT utilisé) sur la réponse du
rapport Vc/Va.
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Figure 3.5 Effet d’une résistance Rs = 6 k⌦ et d’une résistance
Rp = 10 M⌦ sur la réponse du rapport Vc/Va
On remarque qu’il y a une diminution notable de l’amplitude du rapport à 1000 Hz,
mais aussi pour les fréquences plus petites. Cet effet est dû à la résistance en série.
La résistance en parallèle, elle, agit plutôt sur la différence de phase qui plafonne
à environ 2500 Hz. Les résistances Rs et Rp ont donc un effet non négligeable sur
la fonction de transfert entre la commande du circuit et la tension aux bornes du
PZT. Elle devront être prises en considération lors du choix final de la résistance à
utiliser.
Finalement, le gain de l’amplificateur est ajusté à l’aide d’une résistance RGi pour
maximiser l’utilisation de la plage dynamique de l’amplificateur (± 10 V). La
relation entre le gain et la résistance de gain est donnée par le manufacturier :
Gi =
50, 5⇥ 103
RGi
+ 1. (3.11)
Le courant total est obtenu simplement par : it = ViGiRi .
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Pour déterminer le gain maximum, on approxime It par le courant de
fonctionnement électrique d’un PZT capacitif idéal. En fixant la plage fréquentielle
de mesure de 0-2000 Hz et sachant que la sortie de l’amplification pour Vi et pour
Vc est de ± 10 V :
Gi  1
Ri!maxC"c
(3.12)
ce qui, pour une fréquence maximale de 2000 Hz, un PZT de capacité sous
déformation constante de 4,7 nF et une résistance de mesure de 200 ⌦ donne un
gain maximal de 85.
Contrairement aux composants du tableau 3.2, qui sont les mêmes pour tous les
SA, Ri et RGi devront être fixées en tenant compte de la valeur de la capacité
sous déformation constante du PZT choisi et des valeurs de Rs et Rp déterminées
expérimentalement. Le circuit est d’ailleurs conçu pour permettre de changer
facilement ces deux résistances.
3.5 Conclusion sur le circuit utilisé
Un circuit dédié est utilisé pour mesurer simultanément le courant généré par le
PZT et la tension à ses bornes. Ce circuit permet aussi d’envoyer la tension de
pilotage au PZT. La relation entre la commande et la tension de pilotage est connue
et doit être prise en compte lors de la mise en oeuvre d’un contrôle actif afin de ne
pas compromettre la stabilité du contrôle.
La valeur de la résistance en série utilisée pour la mesure du courant ainsi que
celle servant à fixer le gain de l’amplification du courant mesuré doivent être fixées
en fonction du PZT pour maximiser la plage dynamique de mesure tout en limitant
la perte de tension entre la tension de pilotage et la tension aux bornes du PZT.
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CHAPITRE 4
MODÉLISATION D’UN PIÉZOÉLECTRIQUE
COUPLÉ À UNE PLAQUE
Dans le chapitre précédent, un circuit permettant la mesure simultanée du courant
d’un PZT et de la tension à ses bornes a été présenté. Le présent chapitre
s’attardera plutôt à développer un modèle du comportement électro-mécanique d’un
PZT couplé à une plaque. Ce modèle servira ensuite de guide pour bien comprendre
ce qui est mesuré à l’aide du dit circuit et à valider les signaux mesurés.
De plus, en connaissant bien la provenance physique des différentes composantes
du courant généré par le PZT, il sera possible d’en isoler la partie du courant qui
est d’intérêt, soit celui qui correspond à la vibration globale de la plaque.
Les équations présentées dans ce chapitre s’appliquent de façon générale à
un piézoélectrique mince rectangulaire collé parfaitement (c’est-à-dire avec une
épaisseur de colle nulle ce qui permet de supposer la déformation à l’interface
égale dans les deux matériaux et de considérer que le moment développé par
le piézoélectrique est complètement transmis à la structure) sur une plaque
mince rectangulaire simplement supportée. Les simulations présentées utilisent
les valeurs d’un PZT ayant les caractéristiques présentées au tableau 3.1 et à
l’annexe A et qui correspond aux PZT utilisés pour la validation expérimentale.
La plaque mince, quant à elle, a les caractéristiques données au tableau 4.1.
Le PZT est positionné sur la plaque tel qu’illustré à la figure 4.1. Son
positionnement lui permet d’actionner et d’être sensible aux 34 premiers modes
de la plaque, c’est-à-dire les modes dont la fréquence propre est sous 2000 Hz.
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Tableau 4.1 Caractéristiques mécaniques de la plaque mince simple-
ment supportée
Caractéristique Identification Valeur
Largeur de la plaque Lx 0,481 m
Hauteur de la plaque Ly 0,421 m
Épaisseur de la plaque hp 3,175 mm
Masse volumique ⇢p 2700 kg/m3
Module de Young Ep0 68,5 GPa
Coefficient de Poisson ⌫p 0,33 -
Facteur de perte ⌘ 0,005 -
Module de Young complexe Ep Ep0(1 + j⌘) GPa
x
y
2
Figure 4.1 Positionnement sur la plaque d’aluminium simplement
supportée du PZT utilisé dans les simulations
4.1 Modèle vibratoire du PZT couplé à une plaque
4.1.1 Moment linéaire équivalent appliqué à la plaque par le PZT
Dans le cas d’une configuration asymétrique (voir la figure 2.2b) et dans le cadre
défini par les hypothèses de Kirchoff-Love, la déformation du PZT dans le plan varie
en fonction de la position dans son épaisseur z. Sachant que le PZT est isotrope
transversalement, i.e. que ses propriétés physiques sont identiques selon l’axe des
x et selon l’axe des y,
"x = "y = cz + "0 (4.1)
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où "x, "y et "0 correspondent respectivement à la déformation selon l’axe des x, selon
l’axe des y et à celle due à l’extension de la plaque. cz correspond à la déformation
due à la flexion. L’hypothèse de collage parfait permet de supposer une déformation
égale du PZT et de la plaque à l’interface.
plaque
PZT
Profil de déformation
hc
hp
z
x
Figure 4.2 Profil de déformation du PZT selon l’axe des x et définition
du référentiel de la variable z
Avec la position z = 0 définie telle que spécifié à la figure 4.2, et en appliquant
l’équilibre statique des forces et des moment internes de la structure, les valeurs
de c et "0 sont obtenues[7] :
c =
24K⇢a(2 + ⇢a)
hp(16 + 32K⇢a + 24K⇢2a + 8K⇢
3
a +K
2⇢4a)
⇤ = c0⇤ (4.2)
et
"0 =
K⇢a(8 +K⇢3a)
16 + 32K⇢a + 24K⇢2a + 8K⇢
3
a +K
2⇢4a
⇤ = "00⇤ (4.3)
où K = 1 ⌫pEp
Ec
1 ⌫c , est un paramètre reliant les modules de Young et les coefficients
de Poisson de la plaque et ceux de l’actionneur, ⇢a = 2hchp relie leurs épaisseurs
et ⇤ = d31V3hc est la déformation libre du PZT lorsqu’une tension est appliquée
parallèlement à la polarisation.
À partir de la déformation due à la flexion, le moment linéaire équivalent appliqué
par les bords du PZT peut être calculé, et l’on obtient :
Mx = My = M =
Ep
1  ⌫p
h3p
12
c0
d31V3
hc
(4.4)
Le développement complet des équations présentées dans cette section peut être
trouvé dans [7], de même que dans [15] pour la configuration symétrique.
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4.1.2 Déplacement transversal de la plaque
La section précédente présente le moment linéaire appliqué à la plaque lorsque
le PZT est soumis à une tension parallèle à la polarisation V3. Or sous l’action de
ce moment, la plaque fléchit et un déplacement transversal de celle-ci en résulte.
Ce déplacement transversal qui résulte de l’action du PZT, w, peut s’exprimer
sous la forme d’une sommation pondérée de modes[11, 15]. Pour une plaque mince
simplement supportée, avec les mêmes hypothèses que précédemment :
w(x, y) =
1X
m=1
1X
n=1
Wmn sin( mx)sin( ny) (4.5)
avec
 m =
m⇡
Lx
,  n =
n⇡
Ly
(4.6)
et des amplitudes modales, Wmn, telles que :
Wmn =   
2
m +  
2
n
 m n
4M
µpLxLy(!2mn   !2)
[cos( mx1) cos( mx2)][cos( ny1) cos( ny2)] (4.7)
Lx, Ly, µp sont des variables liées aux caractéristiques de la plaque soit sa longueur,
sa largeur et sa masse surfacique, alors que x1, x2, y1 et y2 sont les coordonnées des
bords de l’actionneur, sachant que celui-ci est positionné selon les mêmes axes de
référence que ceux de la plaque.
Finalement, m et n sont les indices des modes et !mn sont les pulsations propres
des modes et leurs valeurs se calculent par :
!mn =
s
Eph3p
12(1  ⌫2p)µp
( 2m +  
2
n) (4.8)
En substituant les équations 4.7 et 4.4 dans l’équation 4.5, et en posant
  cosc = [cos( mx1) cos( mx2)][cos( ny1) cos( ny2)], on obtient l’expression complète
du déplacement transversal qui est induit par l’action du PZT. Il dépend de la
position de l’actionneur, de la fréquence d’excitation et de la tension appliquée
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parallèlement à la polarisation.
w(x, y) =   4
µpLxLy
Ep
1  ⌫p
h3p
12
c0
d31V3
hc
1X
m=1
1X
n=1
 2m +  
2
n
 m n
  cosc sin( mx) sin( ny)
(!2mn   !2)
(4.9)
L’équation 4.9 relie la tension appliquée au PZT parallèlement à la polarisation au
déplacement transversal induit par l’action du PZT sur la plaque. Il s’agit là du
comportement en mode actionneur.
4.2 Courant total du PZT
Tel que présenté à la section 2.1.1, le comportement d’un piézoélectrique qui se
déforme transversalement, isotrope dans le plan et polarisé dans la direction 3 peut
se décrire à partir du couple d’équations constitutives 2.3 :
 1 = c
E
11"1 + c
E
12"2   e31E3 (4.10a)
 2 = c
E
12"1 + c
E
11"2   e31E3 (4.10b)
D3 = e31("1 + "2) + ✏
"
33E3 (4.10c)
Sachant que le courant généré par le piézoélectrique, i3 est relié au déplacement
électrique D3 par[6]
i3 =
dQ
dt
=
d
RR
Lcx,Lcy
D3dxdy
dt
, (4.11)
la relation entre i3 et E3 est connue si les déformations dans les directions 1 et 2
sont connues.
Or, la déformation d’un piézoélectrique couplé à la plaque est la somme de la
déformation de flexion évaluée au centre de l’épaisseur du SA et de la déformation
en extension causée par l’actionneur (voir la section 4.1.1).
L’équation 4.11 devient :
i3 =
d
dt
 ZZ
Lcx,Lcy
e31("f1 + "f2)dxdy +
ZZ
Lcx,Lcy
e31("e1 + "e2)dxdy +
ZZ
Lcx,Lcy
✏"33E3dxdy
!
(4.12)
où "f1 et "f2 sont les déformations dues à la flexion selon l’axe des x et des
y respectivement et "e1 et "e2 sont les déformations correspondantes dues à
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l’extension. Il est possible de calculer les courants induits par chacune de ces
sources. Les sections suivantes en détaillent les calculs.
4.2.1 Courant induit par la flexion de la plaque
Figure 4.3 Déformation en flexion du piézoélectrique causant la
génération d’un courant de flexion
Dans le cas de la flexion pure d’une plaque mince (figure 4.3), en négligeant les
effets de cisaillement, les déformations dans le plan sont liées au déplacement
transversal w(x, y) par :
"f1 =  
hp + hc
2
@2w(x, y)
@x2
(4.13a)
"f2 =  
hp + hc
2
@2w(x, y)
@y2
(4.13b)
Les deux valeurs sont évaluées à z = hp+hc2 , c’est-à-dire au centre du piézoélectrique,
selon l’axe de référence défini à la figure 4.2. L’expression du déplacement
transversal de la plaque au point d’actionnement du PZT à l’aide d’une sommation
de modes est donnée à l’équation 4.5. En substituant dans l’éq. 4.13, on obtient :
"f1 =  
hp + hc
2
1X
m=1
1X
n=1
@2
@x2
Wmn sin( mx) sin( ny)
=
hp + hc
2
1X
m=1
1X
n=1
 2mWmn sin( mx) sin( ny) (4.14)
"f2 =  
hp + hc
2
1X
m=1
1X
n=1
@2
@y2
Wmn sin( mx) sin( ny)
=
hp + hc
2
1X
m=1
1X
n=1
 2nWmn sin( mx) sin( ny) (4.15)
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En intégrant maintenant sur la surface complète du PZT, on obtient le courant
induit par flexion, iflex :
iflex =
d
dt
✓Z x2
x1
Z y2
y1
e31("f1 + "f2)dxdy
◆
(4.16)
iflex =
d
dt
 Z x2
x1
Z y2
y1
e31
 
hp + hc
2
1X
m=1
1X
n=1
( 2m +  
2
n)Wmn sin( mx) sin( ny)
!
dxdy
!
=
d
dt
 
e31
hp + hc
2
1X
m=1
1X
n=1
✓
 2m +  
2
n
 m n
◆
Wmn cos( mx) cos( ny)
!     
x2
x1
     
y2
y1
=
d
dt
 
e31
hp + hc
2
  cosc
1X
m=1
1X
n=1
Wmn
 2m +  
2
n
 m n
!
(4.17)
ou, dans le domaine fréquentiel :
Iflex = j!e31
hp + hc
2
  cosc
X
m,n
Wmn
 2m +  
2
n
 m n
(4.18)
Cependant, ce qui est d’intérêt pour le contrôle actif, c’est le courant qui est en
lien avec la vibration globale de la plaque qui elle, contribue au rayonnement
acoustique. Ce courant, le courant de vibration globale, est représenté par Ivib. Il
correspond à la somme du courant dû à la perturbation primaire et à celui dû à la
flexion globale de la plaque, induite par le SA.
Flexion locale au point d’actionnement
Or, de par son mode d’actionnement, le PZT crée une forte flexion locale qui
contribue peu à la vibration globale de la plaque et à son rayonnement acoustique.
Lors de la mise en oeuvre d’un contrôle actif vibro-acoustique, la contribution de
cette flexion locale doit être éliminée si l’on veut maximiser l’effet du contrôle
[17, 23].
Cet effet serait dû à l’action des modes supérieurs de la plaque et peut être
approximé, à des fréquences beaucoup plus petites que celles des modes considérés,
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par une raideur[23]. Ainsi, pour des fréquences de modes où
!2mn   !2, (4.19)
l’équation 4.7 se réduit à :
Wmn !   
2
m +  
2
n
 m n
4c0d31V3
µpLcxLcyhc!2mn
  cosc (4.20)
et Wmn n’est plus dépendant de la fréquence.
Il est donc possible de scinder l’équation 4.18 pour mettre en évidence le courant
correspondant à la vibration globale, Ivib, et la contribution des modes d’ordres
supérieurs.
Ainsi en posant Khf , la raideur équivalente à l’effet local, le courant de flexion
devient :
Iflex = Ivib   j!V3
Khf
(4.21)
où
1
Khf
= e31
hp + hc
2
1X
m0,n0
✓
 2m +  
2
n
 m n
◆2 4c0d31
µpLcxLcyhc!2mn
  cos2c (4.22)
m0 et n0 sont choisis pour que la condition de l’équation 4.19 soit respectée. Ivib,
quant à lui correspond à la sommation de 0 à (m0, n0) de l’équation 4.18 si aucune
perturbation de vibrations externes au SA ne sont présentes. Dans le cas contraire,
Ivib inclura aussi le courant dû aux vibrations produites par la source primaire.
La valeur numérique de Khf peut être estimée à partir de l’équation 4.22. Lorsque
le nombre de modes considérés est suffisamment grand, la sommation tend vers
l’inverse de la valeur physique de la rigidité équivalente.
La figure 4.4 présente le courant de flexion d’un PZT, calculé avec l’équation 4.18
en utilisant 17 modes (f  1000 Hz), 57 modes (f  3162 Hz) et 250 000 modes.
Il semble évident que pour des fréquences respectant la condition de l’équation
4.19, l’effet de la sommation de modes additionnels est effectivement d’augmenter
la valeur de la pente de la partie imaginaire du rapport IflexVc et que la dynamique
vibratoire reste inchangée sur la plage d’intérêt.
La figure 4.5 présente quant à elle, la convergence de la valeur de la pente du
rapport IflexVc en fonction du nombre de modes utilisés dans la sommation. Dès la
sommation des 25 premiers modes (f  1525 Hz), la pente commence à augmenter.
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Figure 4.4 Rapport IflexionVc obtenu avec l’utilisation des 17, 57 et 250 000
premiers modes dans la sommation
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Figure 4.5 Valeur de la pente de la partie imaginaire du rapport IflexionVc
en fonction du nombre de modes utilisés dans la sommation
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Donc pour exprimer le comportement vibratoire global de la plaque, les 25 premiers
modes suffisent. S’il est nécessaire d’exprimer le comportement complet de la
plaque, incluant l’effet local de l’actionneur, 250 000 modes seront utilisés dans les
simulations, la valeur de la pente calculée avec ce nombre de modes étant comprise
dans la plage de ±1% de la valeur à la convergence de 4,4 n⌦ 1.
La figure 4.6 compare la vitesse transversale simulée à partir de l’équation 4.5 de
la plaque avec 250 000 modes et celle calculée avec seulement 25 modes, pour une
excitation hors résonance à 400 Hz. Les paramètres utilisés dans les simulations
sont toujours ceux définis dans l’introduction de ce chapitre. L’effet de déformation
locale est du même ordre de grandeur que la déformation due à la vibration globale
de la plaque et elle est bien visible à l’emplacement du PZT, lorsque les modes
à haute fréquences sont inclus dans la sommation (a) contrairement à ce qui est
observé lorsque la sommation ne se fait que pour les modes plus bas (b).
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Figure 4.6 Amplitude de la vitesse transversale (µms 1/V) sur la plaque
lors de l’excitation du PZT à une fréquence de 400 Hz (hors résonance)
Par contre, lorsque l’excitation est à une des fréquences de résonance de la plaque,
la déformation due à la vibration globale de la plaque est très importante et
la déformation locale n’est plus perceptible sur la vitesse transversale calculée
avec 250 000 modes (voir la figure 4.7a). La déformation locale est tout de
même présente. Pour s’en convaincre, il suffit de faire la sommation sur tous les
modes supérieurs à 25, isolant de ce fait la seule déformation locale. La vitesse
transversale calculée de cette façon est présentée à la figure 4.7b. Il y a donc
déformation locale, mais son amplitude est d’à peine 0,5% celle de la déformation de
vibration globale. Cependant, lors d’un contrôle actif visant à éliminer la vibration
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de la plaque, ne pas tenir compte de la déformation locale détériore la performance
du contrôle.
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Figure 4.7 Amplitude de la vitesse transversale (µms 1/V) sur la plaque
lors de l’excitation du PZT à une fréquence de 423 Hz (en résonance)
4.2.2 Courant induit par l’extension de la plaque
Figure 4.8 Déformation en extension du piézoélectrique causant la
génération d’un courant d’extension
Lorsque deux actionneurs sont positionnés de part et d’autre de la plaque et
alimentés en opposition de phase, l’effet d’extension de la plaque causé par le PZT
du dessus est annulé par l’effet de compression du second PZT. Cependant, tel
que présenté à la section 4.1, dans le cas d’une configuration asymétrique et dans
l’hypothèse d’une flexion pure, il y a déformation longitudinale du PZT (figure 4.8)
dont la valeur peut être calculée avec l’équation 4.3. Dans la gamme de fréquences
d’intérêt, 10-1000 Hz, la déformation est considérée uniforme sur toute la surface
du PZT. De même, puisqu’il est isotrope dans le plan, "e1 = "e2 =  "0. Le signe
négatif est nécessaire pour conserver la cohérence du modèle présenté dans la
section 4.1, puisque le moment fléchissant calculé à l’aide de l’équation 4.4 est
positif, ce qui, selon la convention de signe usuelle[2], correspond à une flèche
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négative et donc une compression du piézoélectrique. Il suffit ensuite de faire la
double intégrale spatiale (réf. éq. 4.12) et de dériver par rapport au temps pour
obtenir l’expression du courant dû à l’extension.
iext =   d
dt
 ZZ
Lcx,Lcy
e31("e1 + "e2)dxdy
!
=   d
dt
 ZZ
Lx,Ly
e312"0dxdy
!
=   d
dt
✓
e31
2K⇢a(8 +K⇢3a)
16 + 32K⇢a + 24K⇢2a + 8K⇢
3
a +K
2⇢4a)
⇤LcxLcy
◆
(4.23)
ou, dans le domaine fréquentiel :
Iext =  j!2e31"00
d31LcxLcy
hc
V3 (4.24)
avec "00 tel que défini à l’équation 4.3.
On remarque que le courant d’extension est purement imaginaire et proportionnel
à la fréquence angulaire. Il peut être représenté par une condensateur électrique.
4.2.3 Courant de fonctionnement électrique
Le dernier terme de l’équation 4.12 correspond au courant de fonctionnement
électrique du PZT.
Sachant que[6] :
E =  rV, (4.25)
et puisque le champ électrique n’est présent que dans la direction normale au
piézoélectrique et supposé constant dans le plan x  y,
E3 =
 V3
hc
, (4.26)
En substituant l’équation 4.26 dans l’équation 4.12, on obtient pour l’expression du
courant électrique :
ielec =   d
dt
ZZ
Lcx,Lcy
✏"33
V3
hc
dxdy (4.27)
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En supposant toujours le champ électrique constant dans le plan x   y, le résultat
de la double intégration spatiale, puis de la dérivation par rapport au temps donne :
Ielec =  j!✏"33
LcxLcy
hc
V3 (4.28)
4.2.4 Courant total mesuré du PZT
Les résultats des sections précédentes nous permettent d’exprimer, dans le domaine
fréquentiel, le courant total généré par le PZT en fonction de la tension due à la
polarisation du PZT, V3. Cependant, lors de l’utilisation du piézoélectrique comme
actionneur et/ou comme capteur la tension mesurée, Vc, correspond à la différence
de potentiel entre les deux électrodes qui le bornent.
La figure 4.9 présente un PZT soumis à une extension et la direction des différentes
valeurs physiques en jeu.
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Figure 4.9 Direction des valeurs physiques dans un PZT polarisé dans
la direction 3 et sous contrainte de tension dans la direction 1. (adapté de
[16])
En substituant Vc dans l’équation 4.28, on retrouve l’équation courant-tension d’un
condensateur[6] d’impédance Zc = 1/j!C"c .
Ielec = j!✏
"
33
LcxLcy
hc
Vc (4.29)
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Or, il a été présenté à la section 3.3 que l’utilisation d’une impédance ayant
une composante résistive est préférable pour bien tenir compte du circuit et
du comportement basses fréquences du PZT. En substituant l’équation 3.5 dans
l’équation précédente, l’expression dans le domaine fréquentiel du courant de
fonctionnement électrique devient :
Ielec =
Vc
Zc
= Vc
1
Rp
+ j!C"c (1 +
Rs
Rp
)
1 + j!C"cRs
(4.30)
Lorsque le piézoélectrique est branché dans le circuit présenté à la figure 3.1, le
courant mesuré, It est défini tel qu’il est positif dans le sens de la diminution de
potentiel aux bornes du piézoélectrique tel que posé par Vc, la tension mesurée aux
bornes du PZT. En substituant Vc dans les équations 4.21 et 4.24 le courant mesuré
s’exprimera comme :
It = Ivib +
j!
Khf
Vc + j!2e31"
0
0
d31LcxLcy
hc
Vc +
1
Rp
+ j!C"c (1 +
Rs
Rp
)
1 + j!C"cRs
Vc (4.31)
Même en l’absence d’une excitation externe, dû au couplage du piézoélectrique avec
la plaque, Ivib n’est jamais nul puisqu’il est lié aux modes propres de la plaque (éq.
4.18) dont les amplitudes modales sont proportionnelles à la tension aux bornes du
PZT (éq. 4.7). Ainsi, le courant mesuré lorsqu’une tension est appliquée aux bornes
du SA aura toujours une composante vibratoire.
Même s’il ne s’agit pas à proprement parler d’une admittance, Ym, le rapport du
courant mesuré en absence d’excitation externe et de la tension aux bornes du PZT
It
Vc
sera appelé admittance mesurée du SA pour la suite de ce mémoire.
La figure 4.10 présente Ym en absence de perturbation externe, tel que calculé avec
l’équation (4.31) et en utilisant Rs=2 k⌦ et Rp=10 G⌦. Chacune des contributions au
rapport y est identifiée. On remarque l’importance de la composante électrique en
regard de celles mécaniques, tant sur la partie réelle que sur la partie imaginaire.
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Figure 4.10 Admittance mesurée typique simulée du SA et effet des
différentes composantes du signal
4.3 Courant électrique correspondant à la vibration
globale
De l’équation 4.31, il est facile d’obtenir l’équation du courant de vibration globale
de la plaque :
Ivib = It  
 
j!
Khf
+ j!2e31"
0
0
d31LcxLcy
hc
+
1
Rp
+ j!C"c (1 +
Rs
Rp
)
1 + j!C"cRs
!
Vc (4.32)
L’équation 4.32 montre que l’on peut obtenir le courant correspondant à la vibration
globale de la plaque si l’on connait les caractéristiques du circuit et du PZT et si l’on
mesure la tension à ses bornes et le courant qu’il génère.
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4.4 Conclusion sur le courant de vibration globale
Les équations constitutives du piézoélectrique permettent d’obtenir une expression
analytique reliant le courant électrique généré par la vibration globale d’une plaque
mince à laquelle le piézoélectrique est couplé, le courant généré par celui-ci et la
tension à ses bornes.
En tenant compte de l’action de déformation locale du piézoélectrique, il est possible
d’exprimer le courant généré par la vibration globale de la plaque en fonction des
caractéristiques du piézoélectrique, du courant qu’il génère et de la tension mesurée
à ses bornes.
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CHAPITRE 5
TRAITEMENT NUMÉRIQUE DU SIGNAL
DU SENSORI-ACTUATEUR
Pour utiliser la fonctionnalité capteur du SA, il est nécessaire d’obtenir le courant
correspondant à la vibration globale de la plaque à partir du courant total mesuré.
Pour ce faire, un traitement numérique est appliqué au signal mesuré du SA.
Dans le chapitre précédant, l’expression du courant de vibration globale d’une
plaque mince en appui simple (eq. 4.32) a été développée à partir du courant généré
par un PZT qui lui est couplé et la tension aux bornes de celui-ci.
Cette équation 4.32 met en évidence qu’il suffit de soustraire au courant mesuré It,
la tension mesurée aux bornes du PZT Vc, multipliée par un coefficient complexe K˜
pour estimer le courant de vibration globale de la plaque Ivib à la position du SA.
Ivib = It   K˜Vc (5.1)
où
K˜ =
j!
Khf
+ j!2e31"
0
0
d31LcxLcy
hc
+
1
Rp
+ j!C"c (1 +
Rs
Rp
)
1 + j!C"cRs
(5.2)
avec Khf et "00 telles que définies par les équations 4.22 et 4.3 respectivement.
En théorie, il est possible de calculer exactement la valeur du coefficient de
correction K˜ à partir de l’équation 5.2. En pratique, seul C"c est connu a priori.
Rs et Rp peuvent être déterminées expérimentalement et Khf et "00 peuvent être
calculés dans le cas d’une structure dont la décomposition en sommation de modes
de vibration a une solution analytique (comme c’est le cas ici). Il est donc nécessaire
de déterminer expérimentalement le coefficient de correction.
Ce chapitre présente le coefficient de correction utilisé, sa calibration ainsi que sa
validation expérimentale.
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5.1 Coefficients de corrections
En mettant en évidence les parties réelle et imaginaire de l’équation 5.2 :
K˜ =
1
Rp
+ !2C"c
2Rs(1 +
Rs
Rp
)
1 + !2C"c
2R2s
+ j!
✓
2e31"
0
0
d31LcxLcy
hc
+
1
Khf
+
C"c
1 + !2C"c
2R2s
◆
(5.3)
Avec fmax la fréquence maximale de la plage fréquentielle d’intérêt (fmax = !max2⇡ ),
dans le cas où la résistance Rs obtenue expérimentalement est telle que :
Rs ⌧ 12⇡fmaxC"c alors pour toute la plage fréquentielle d’intérêt, 1  4⇡2f 2C"c
2R2s donc
(1 + 4⇡2f 2C"c
2R2s) ⇡ 1 et l’expression 5.3 peut être approximée par :
K˜ ⇡ 1
Rp
+ 4⇡2f 2C"c
2Rs(1 +
Rs
Rp
) + j2⇡f
✓
2e31"
0
0
d31LcxLcy
hc
+
1
Khf
+ C"c
◆
(5.4)
L’estimation du coefficient de correction complexe s’exprime alors, en fonction de la
fréquence f (en Hz) :
K˜ ⇡  r2 +  rf 2 + j if (5.5)
en posant :
 i = 2⇡(2e31"
0
0
d31LcxLcy
hc
+
1
Khf
+ C"c ), (5.6)
 r = 4⇡
2C"c
2Rs(1 +
Rs
Rp
). (5.7)
et
 r2 = 1/Rp (5.8)
De plus, pour les fréquences où fmin   1
2⇡C"c
p
Rs(Rp Rs)
, le facteur constant de
l’équation 5.5 peut être négligé,  r2 ⇡ 0.
L’équation 5.1 devient :
Ivib ⇡ It    r2Vc   f 2 rVc   jf iVc (5.9)
C’est cette forme de correction qui sera utilisée dans le SA. À noter qu’il est
important de vérifier la validité des conditions sur Rs et Rp avant l’utilisation d’un
PZT particulier.
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5.2 Détermination expérimentale des coefficients de
correction
Les coefficients de correction  r,  r2 et  i dépendent donc du PZT, mais aussi
de la structure sur laquelle il est fixé et doivent être déterminés pour chaque
configuration PZT-structure. Pour une configuration donnée, ils doivent être
obtenus expérimentalement, via une procédure de calibration. De cette façon, il
est possible de calibrer le SA sur la structure afin de ne pas compromettre la
mesure du courant de vibration globale par une erreur de l’admittance du SA. Pour
vérifier la faisabilité de cette approche et valider la méthodologie de détermination
des coefficients, un montage expérimental, comprenant une plaque d’aluminium
simplement supportée et instrumentée, un circuit électronique dédié et un système
d’acquisition et contrôle temps réel sont utilisés.
5.2.1 Montage expérimental
Plaque d’aluminium simplement supportée
Figure 5.1 Plaque d’aluminium mince, simplement supportée, utilisée
pour la validation expérimentale
Il s’agit d’une plaque d’aluminium mince, fixée à un cadre métallique permettant
de créer des conditions aux limites de type simplement supportées. Ces conditions
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aux limites ont le grand avantage d’avoir une solution analytique pour exprimer la
décomposition modale. La plaque est présentée à la figure 5.1 et ses caractéristiques
sont données au tableau 4.1.
PZT
La plaque est instrumentée sur l’une de ses faces avec 8 PZT BM500 de
Sensor Technology Ltd positionnés de façon à favoriser certains modes de
vibration[7]. La figure 5.2 présente la position de chacun des PZT et la position
des lignes nodales pour les modes impairs (1,3), (3,1) et (3,3), qui sont ceux le plus
fréquemment utilisés dans ce mémoire. Les PZT 2 (ombré), 5 et 8 (texturés) ont été
utilisés pour la mesure et la validation des coefficients de correction. Cependant,
comme les résultats dans les trois cas sont à toutes fins pratiques les mêmes, seuls
ceux obtenus avec le PZT 2 sont présentés.
x
y
1
6
7
8
5
4
3
2
Figure 5.2 Schéma de la plaque et localisation des PZT et des
lignes nodales du mode (3,1) (lignes verticales), du mode (1,3) (lignes
horizontales) et du mode (3,3) (toutes les lignes)
Circuit électronique
Le circuit électronique présenté à la figure 3.1 a été fabriqué sur plaquette de circuit
imprimé (fig. 5.3)
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Figure 5.3 Circuit électronique de pilotage et mesure du SA
Les valeurs de RF , RG, CF et CG ont été présentées au tableau 3.2. Les résistances
Ri servant à la mesure du courant du PZT et RGi qui permet de fixer le gain
de l’amplificateur sont interchangeables, permettant de sélectionner la valeur
adéquate en fonction du PZT choisi. Trois couples de résistances Ri - RGi ont été
utilisés. Leurs valeurs sont présentées au tableau 5.1 :
Tableau 5.1 Couples de résistances Ri - RGi utilisés
Couple Ri RGi Gain
1 2000 ⌦ 50,1 k⌦ 2
2 200 ⌦ 1000 ⌦ 51,5
3 51,5 ⌦ 237 ⌦ 214
La résistance RGi et le gain qui lui est associé n’ont pas d’incidence sur le
comportement du circuit SA, mais modifient le pas de mesure du courant et
l’amplitude du bruit de mesure. Les résistances Rs et Rp ne sont pas connues a
priori.
Système d’acquisition et de contrôle en temps réel
Les commandes de pilotage du primaire et du SA, ainsi que la mesure de tous
les signaux (it, Vc, référence de vitesse... etc) sont effectuées avec un système
haute performance temps réel de Speedgoat (voir la figure 5.4) configuré avec
xPC target, permettant de faire le traitement de signal dans l’environnement
MATLAB/Simulinkr.
La précision des entrées-sorties est de 18 bits et la fréquence d’échantillonnage de
20 kHz permettent, avec une plage dynamique de ± 10 V, une résolution de 76,3 µV.
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Figure 5.4 Système temps réel Speedgoat utilisé pour la validation
expérimentale
5.2.2 Mesure de l’admittance du SA et niveau du bruit de mesure
Pour obtenir les coefficients de correction, il faut mesurer l’admittance du SA.
Pour maximiser la précision de la correction, les coefficients de l’équation 5.9 sont
déterminés en utilisant la plage complète de fréquences d’intérêt. Ainsi, la mesure
d’admittance est réalisée en excitant le SA avec un bruit blanc large bande (10-
2000 Hz) en absence de perturbation primaire. L’admittance du SA est obtenue à
partir du courant généré par le PZT et de la tension mesurée à ses bornes et en
utilisant la fonction tfestimate de MATLABr. Le script MATLABr utilisé pour
l’obtention de l’admittance et le calcul des coefficients de correction se trouve à
l’annexe B.
Le signal d’excitation est d’une durée de 9 secondes, précédé d’une seconde
de silence, permettant de valider l’absence de sources primaires d’excitation.
L’amplitude de la commande numérique us, varie entre -2,5 et 2,5 pour obtenir
une tension de pilotage Va = ±10 V. La figure 5.5 présente le spectre en fréquence
typique du bruit de mesure précédant la mesure de l’admittance. Les résultats sont
tous similaires (quoiqu’un peu plus élevé pour le couple où Ri= 2 k⌦) pour les trois
couples de résistances Ri RGi donnés au tableau 5.1, lorsque le PZT 2 est en mode
SA.
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Figure 5.5 Spectres en fréquences du bruit précédant la mesure
d’admittance et de la mesure d’admittance du PZT 2, Ri=2 k⌦
Les niveaux de bruit de mesure obtenus sont suffisamment petits, tel qu’en
témoigne la figure 5.5, qui présente le spectre des signaux avant la mesure
d’admittance (en noir) et le spectre des signaux lors de la dite mesure (en gris).
On constante que le bruit de mesure sur les signaux est plus de 100 dB inférieur à
ceux-ci dans la plage fréquentielle d’intérêt.
5.2.3 Vérification des conditions sur Rs et Rp
Si l’on réfère à l’équation 4.32, la résistance utilisée pour la mesure du courant
du PZT ne devrait pas influencer l’admittance mesurée. Or, l’admittance du SA 2,
mesurée avec chacun des trois couples de résistances, est présentée à la figure
5.6 et l’on remarque que lorsque la résistance Ri=2000 ⌦ est utilisée, l’admittance
mesurée présente une pente de la partie imaginaire plus grande que pour les deux
autres résistances, ainsi qu’une partie réelle avec une ligne de base moins élevée.
Puisque dans le cas actuel, le PZT et la structure sont les mêmes dans les trois
configurations comparées, le coefficient de correction K˜ (éq. 5.3) devrait aussi être le
même dans les trois cas et, par conséquent, Rs et Rp devraient aussi être identiques
d’une configuration à l’autre.
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Figure 5.6 Admittance mesurée du SA 2 avec les trois couples de
résistances Ri - RGi du tableau 5.1
Pour le vérifier, la partie réelle de l’équation 5.3 a été ajustée à l’aide de la méthode
des moindres carrés sur la partie réelle des admittances mesurées du SA 2 afin
d’estimer les résistances Rs and Rp dans chacune des trois configurations. La valeur
C"c utilisée est la capacité à déformation constante théorique calculée à partir des
caractéristiques du PZT BM500, soit 4,7 nF.
Les résultats obtenus sont présentés au tableau 5.2. La qualité de l’approximation
est évaluée à l’aide du coefficient de détermination (R2).
Tableau 5.2 Valeurs des résistances de série et parallèle obtenues par
la méthode des moindres carrés, SA 2
Ri(⌦) Rs(⌦) Rp(M⌦) Qualité de l’ajustement (R2)
50 6559 11,95 0,9653
200 6225 10,42 0,9614
2000 4443 6134 0,9341
On remarque que les valeurs de résistances série et parallèle obtenues avec les
résistances de mesures les plus petites concordent entre elles, contrairement à
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celles obtenues avec Ri= 2000 ⌦, qui diffèrent significativement. De plus, si l’on
compare l’admittance mesurée avec celle calculée utilisant l’équation 4.32 et les
valeurs de Rs et Rp obtenues par ajustement de courbe (voir la figure 5.8), les
parties réelles concordent dans les trois cas (ce à quoi on s’attend puisque la
méthode des moindres carrés utilise les mesures de la partie réelle) mais aussi les
parties imaginaires pour Ri=50 ⌦ et Ri=200 ⌦, alors que ce n’est pas le cas lorsque
Ri=2000 ⌦ est utilisée. Il est probable que cette dernière résistance ait une valeur
trop élevée pour être négligeable dans le circuit, tel que discuté à la section 3.4.
On conclut donc que Rs est de l’ordre de 6000 ⌦ alors que Rp est de l’ordre de 10 M⌦
pour cette configuration PZT-structure.
Avec les valeurs de Rs et Rp ainsi déterminées pour les trois couples de résistances
(voir le tableau 5.2), il est possible de valider la plage de fréquences pour laquelle
les approximations de la section 5.1 sont valides.
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Figure 5.8 Admittance mesurée et attendue avec différentes résistances
de mesure
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Pour chacune des configurations,
fmin =
1
2⇡C"c
p
Rs(Rp  Rs)
et fmax =
1
2⇡RsC"c
(5.10)
sont calculées et les résultats présentés au tableau 5.3. L’approximation de
l’équation 5.5 avec  r2 = 0 est valide pour les fréquences comprises entre fmin et
fmax.
Tableau 5.3 Plage de fréquences pour laquelle l’approximation de
l’équation 5.5 avec  r2 = 0 est valide
Rs(⌦) Rp(M⌦) fmin (Hz) fmax (Hz)
6559 11,95 121 5163
6225 10,42 133 5440
4443 6134 6,5 7622
5.2.4 Détermination des coefficients
Une fois la plage de validité des approximations établie, il faut obtenir les
coefficients de correction expérimentaux à utiliser. Pour le faire, une régression
polynomiale est faite sur l’admittance mesurée en utilisant la technique des
moindres carrés. La fonction glmfit deMATLABr est utilisée à cette fin. Le tableau
5.4 donne les résultats obtenus pour les coefficients  i,  r et  r2 pour le SA 2, pour
les mesures d’admittances présentées à la figure 5.8. Pour fin de comparaison, le
coefficient  r a été calculé en supposant  r2=0 ou non. Une plage de fréquences
réduite (50 à 1000 Hz) est utilisée pour la détermination des coefficients afin d’être
le plus précis possible pour toute la plage d’utilisation du SA. Il est important de
réaliser que la valeur des coefficients varie légèrement dans le temps et en fonction
de l’environnement. L’étape de détermination doit donc être répétée régulièrement.
Tableau 5.4 Valeurs des coefficients   du SA 2
 r (
µ⌦ 1
Hz2
),  r2 = 0  r (
µ⌦ 1
Hz2
)  r2 (µ⌦
 1)  i (µ⌦
 1
Hz )
50 ⌦ 5,4687⇥10 6 5,2949⇥10 6 0,1043 0,0339
200 ⌦ 5,2182⇥10 6 5,0595⇥10 6 0,0952 0,0335
2000 ⌦ 3,9564⇥10 6 3,7422⇥10 6 0,1285 0,0381
Avec les coefficients obtenus, il est alors possible (éq. 5.9) d’obtenir Ivib et ainsi avoir
l’information sur le courant de vibration globale de la plaque.
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La figure 5.11 présente graphiquement l’admittance large bande mesurée pour le
SA 2 (en noir), ainsi que le rapport Ivib/Vc obtenu après correction (en gris). La figure
présente aussi le rapport Ivib/Vc théorique attendu (bleu pointillé), avec Ivib défini à
l’équation 4.18 et en sommant les 25 premiers modes seulement.
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Figure 5.11 Admittance attendue, mesurée et corrigée pour le PZT 2
La figure 5.11 montre qu’une fois appliquée, la correction permet de retrouver le
rapport Ivib/Vc théorique attendu, la limitation étant le bruit du signal mesuré. De
plus, bien que l’admittance mesurée avec la résistance de 2 k⌦ ne concorde pas avec
la théorie, une fois la correction appliquée, le résultat obtenu pour le rapport Ivib/Vc
est le même qu’avec les mesures faites à l’aide des deux autres résistances, tel qu’en
témoigne la figure 5.12. La méthode de correction permet donc d’obtenir un signal
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corrigé valide, même si les paramètres de la structure, Rs, Rp et/ou Cc sont inconnus
ou incorrects.
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Figure 5.12 Admittance corrigée avec chacune des trois résistances pour
le PZT2
Bien que selon l’équation 5.10, l’utilisation du  r2 non nul devrait améliorer la
précision de la correction sur toute la plage et être nécessaire pour la correction
en basses fréquences, il est difficile de s’en convaincre graphiquement. Pour
déterminer s’il est souhaitable d’utiliser une valeur non nulle de  r2 pour maximiser
la précision des coefficients obtenus, sur la plage complète des fréquences d’intérêt,
l’admittance corrigée (courbes grisées sur la figure 5.11) est comparée à la valeur
théorique attendue du rapport Ivib/Vc sur la plage 50-1000 Hz. Le coefficient de
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détermination est calculé avec l’équation 5.11 pour chacune des configurations ( r2
nul ou non ⇥ 3 résistances de mesures).
R2 = 1 
P
(Ytheo   Ycorr)2
(NYtheo   1) 2Ytheo
(5.11)
Le tableau 5.5 présente le coefficient de détermination calculé pour chacune des
configurations. Dans tous les cas, la correction avec un coefficient  r2 nul donne un
meilleur coefficient de détermination pour la plage 50-1000 Hz. C’est donc le modèle
qui sera retenu pour la correction en temps réel de la partie réelle de l’admittance
du SA.
Tableau 5.5 Coefficients de détermination de la correction si  r2 est nul
ou non par rapport à la théorie
R2 si R2 si
 r2 = 0  r2 (µ⌦ 1) selon le tableau 5.4
50 ⌦ 0,8505 0,8285
200 ⌦ 0,8527 0,8341
2000 ⌦ 0,8740 0,8413
L’effet de la correction complète de l’admittance peut être visualisé sur le plan
complexe, tel que présenté à la figure 5.13. Une fois la correction des parties réelle
et imaginaire effectuée, il ne reste que le comportement vibratoire de chacun des
modes.
Il faut cependant être prudent sur le résultat du signal corrigé. En effet, tel que
l’on peut le voir à la figure 5.14, une fois le signal corrigé, la phase n’est plus
comprise en tout temps dans la zone -90 à 90 , ce qui n’est théoriquement pas
possible avec un port hamiltonien parfait. On peut donc dire que le SA permet
d’avoir un tel port dans une bande de fréquences plus réduite que prévue (0 à
700 Hz approximativement).
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Figure 5.13 Effet de la correction des parties réelle et imaginaire de
l’admittance du SA sur la plage 50-1000 Hz
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Figure 5.14 Effet de la correction sur le module et la phase de
l’admittance du SA sur la plage 50-1000 Hz
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5.2.5 Erreur due à l’estimation du coefficient de correction
Puisque les coefficients de correction sont déterminés expérimentalement, le
courant de vibration obtenu sera entaché d’une erreur due à cette estimation.
dIvib =
@Ivib
@ r
d r +
@Ivib
@ i
d i +
@Ivib
@ r2
d r2 (5.12)
En substituant l’équation 5.9 dans l’équation 5.12 et en effectuant les dérivées
partielles,
dIvib =  
 
d r2 + f
2d r + jfd i
 
Vc (5.13)
on remarque que l’erreur résultant sur la valeur calculée de courant de vibration
sera proportionnelle à la tension mesurée aux bornes du PZT. De plus, elle sera
d’autant plus grande que la fréquence du signal sera haute. Il est donc important de
réduire l’erreur introduite par les coefficients de correction. Dans la version actuelle
du SA, les coefficients  r,  r2 et  i doivent être mis à jour manuellement avant
d’effectuer une mesure de courant ou un essai de contrôle pour minimiser l’erreur
due à de mauvais coefficients.
À titre indicatif, la figure 5.15 présente l’amplitude maximale de l’erreur effectuée
sur le calcul du courant de vibration globale avec des coefficients de correction
dont l’erreur est de : d r=0,1⇥10 6µ⌦ 1Hz 2 et d i=0,5⇥10 3µ⌦ 1Hz 1 qui sont
les variations typiques observées en laboratoire pour une même configuration
PZT-structure pour les fréquences couvrant la plage fréquentielle d’intérêt et des
tensions aux bornes entre 0 et 10 V.  r2 n’est pas utilisé dans la mise en oeuvre
actuelle mais sa valeur théorique de 1/Rp est utilisée comme erreur pour les fins de
cette discussion d’où d r2=0,1 µ⌦ 1.
L’effet de l’erreur sur la détermination des coefficients de correction ne modifie
pas que le module de Ivib estimé, il peut en changer aussi la phase. En effet,
plusieurs combinaisons de d r, d r2 et d i donneront le même module de dIvib (voir
figure 5.16). Cependant la grandeur relative de chacun d’eux par rapport à l’autre
déterminera si le module de Ivib estimé, sa phase ou les deux seront entachés de
l’erreur de détermination des coefficients.
La figure 5.17 présente graphiquement, pour un Ivib "vrai" de 10 µA avec une
phase de 36,9  , l’écart entre le module du courant de vibrations calculé et le "vrai"
de même que l’écart de leur phase pour un dIvib de 3 µA (illustré sur la figure
5.16 en pointillés). Le calcul est fait pour une tension de 10 V et une fréquence
67
Fréquence (Hz)
T
e
n
si
o
n
 a
u
x 
b
o
rn
e
s 
(V
)
 
 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
M
o
d
u
le
 d
e
 l’
e
rr
e
u
r 
 (
µ
A
)
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
Figure 5.15 Module de l’erreur sur le calcul de Ivib avec une combinaison
d’erreurs de coefficients de correction fixe, pour différentes fréquences et
différentes tensions aux bornes du PZT.
d’excitation de 425 Hz. Il est évident à l’observation de cette figure que malgré
un module constant de la valeur dIvib le trio de coefficients de correction  r2 ,  r et
 i déterminera la différence de module et la différence de phase entre le courant
global estimé et le courant global réel et qu’à moins d’avoir Iˆvib = Ivib, il ne sera pas
possible d’avoir une différence minimale à la fois sur le module et sur la phase.
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Figure 5.17 Variation du module et de la phase de Iˆvib en fonction de la
phase d’un dIvib de 3 µ A
5.3 Conclusion sur la détermination des coefficients
À la lumière de ce chapitre, on peut conclure qu’il existe une correction simple,
valide sur la plage entière 50-1000 Hz, permettant d’obtenir le courant de vibration
globale de la plaque à partir des valeurs mesurées de courant généré par le PZT et
de la tension à ses bornes.
Cette correction simple utilise un coefficient complexe dont la partie réelle est
proportionnelle au carré de la fréquence d’excitation alors que sa partie imaginaire
est proportionnelle à la fréquence d’excitation. La détermination des coefficients
de correction réel et imaginaire peut se faire expérimentalement, éliminant la
nécessité de connaître précisément les caractéristiques du PZT utilisé ou de la
structure à laquelle il est couplé.
De plus, cette correction minimise la contribution du courant de fonctionnement
électrique du PZT ainsi que la contribution du courant mécanique dû à l’action
locale de l’actionneur PZT.
La fréquence utilisée pour mettre en place une application de contrôle actif du
courant de vibration globale devrait être limitée à la plage 0-700 Hz.
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CHAPITRE 6
VALIDATION EXPÉRIMENTALE DU SENSORI-
ACTUATEUR
Dans le chapitre précédent, la correction des signaux bruts du PZT permettant d’en
obtenir le courant correspondant à la vibration globale de la plaque a été définie et
validée expérimentalement. Ce chapitre s’attardera plutôt à étalonner et valider le
signal de courant Ivib obtenu après compensation des signaux mesurés.
Pour cette étape, le PZT installé au centre de la plaque sera utilisé comme SA. Une
source de vibration additionnelle et une mesure témoin de la vitesse transversale
de la plaque en vibration seront aussi nécessaires pour étalonner le PZT.
Source de vibration
Les différents PZT de la plaque pourraient être utilisés comme générateurs de
bruit primaire, mais un actionneur inertiel (AI) de type Dayton DAEX32 a été
préféré pour générer une excitation primaire sur la plaque. La fiche technique de
cet actionneur peut-être trouvée à l’annexe C. L’actionneur est positionné dans le
coin inférieur gauche de la plaque de façon à pouvoir facilement exciter les modes
(1,1), (1,3), (3,1) et (3,1).
Mesure de vitesse
La vitesse transversale de la plaque est mesurée par vibromètre laser. Elle est
mesurée à un point fixe à l’extérieur de la surface du SA à une distance du PZT
de plus de 4 fois son épaisseur pour en éviter les effets de bords[15]. Le fait que
la mesure de vitesse transversale ne soit pas co-localisée avec l’actionneur permet
d’avoir une mesure de la vitesse de vibration globale de la plaque, non entachée par
l’effet local du PZT. Cependant, puisque la mesure de vibration globale à la position
du SA n’est pas possible, la validation devra se faire de façon relative par rapport
à la vitesse mesurée par le vibromètre. Le vibromètre utilisé est un laser Doppler
VibroMet 500V avec une sensibilité de -200 V/ms 1.
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Le positionnement des différents transducteurs est présenté à la figure 6.1. Le SA
est en ombré, l’actionneur inertiel est texturé et l’étoile représente la position de
mesure du vibromètre.
5
x
y
Figure 6.1 Positionnement de l’actionneur inertiel, de la mesure du
vibromètre et du SA
6.1 Réponse en fréquence de la plaque couplée au PZT
Jusqu’à maintenant, les calculs et mesures de réponse en fréquence ont été faits
sans que l’actionneur inertiel ne soit installé sur la plaque. Le PZT 5, qui est
bien positionné pour exciter les modes (1,1), (1,3), (3,1), et (3,3), est utilisé pour
vérifier l’effet de l’ajout de l’actionneur inertiel sur le comportement dynamique de
la plaque.
La figure 6.2 présente le courant de vibration globale théorique de la plaque (Ivib) à
la position du PZT 5 ainsi que ceux mesurés lorsque le PZT est excité avec un bruit
blanc, avec l’actionneur inertiel installé sur la plaque ou non, une fois la correction
de courant effectuée. Les trois signaux sont normalisés par la tension aux bornes
du PZT (Vc).
La première constatation, est que les fréquences de résonances mesurées de la
plaque sont un peu décalées par rapport à ce qui est attendu théoriquement
(effet plus prononcé à hautes fréquences) probablement parce que la plaque n’est
pas parfaitement simplement supportée et/ou parce qu’elle comporte des trous
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Figure 6.2 Réponses en fréquence corrigées de la plaque couplée au PZT
avec une consigne de pilotage de type bruit blanc d’amplitude ±2, 5 voir
section 5.2.2. Lorsque présent, l’actionneur inertiel n’est pas alimenté.
permettant d’installer des plots au besoin. La présence des PZT dans l’installation
de test peut aussi contribuer à la différence entre les réponses mesurées et la
réponse calculée théoriquement, puisque l’effet des PZT n’est pas tenu en compte
dans cette dernière.
On remarque aussi que la présence de l’actionneur inertiel ne modifie pas
significativement les fréquences de résonance de la plaque dans la plage de
fréquences d’intérêt, mais en amortit l’amplitude. Ceci signifie que pour une même
consigne de pilotage, le SA sera moins efficace en présence de l’actionneur inertiel.
Finalement, on constate que la correction de courant donne le même résultat,
que l’actionneur inertiel soit installé sur la plaque ou non. Qui plus est, les
coefficients de correction sont presque identiques :  r = 4,5325⇥10 6 et  i= 0,0283
lorsque l’actionneur inertiel est absent, alors que leur valeur est  r = 4,5291⇥10 6
et  i= 0,0283 lorsque l’actionneur inertiel est en place.
Il faudra utiliser les fréquences de résonance mesurées et non celles théoriques
lors de l’implémentation pratique du SA si l’on veut maximiser les performances
d’atténuation de vibration sur une résonance.
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Les fréquences des modes (1,1), (3,1), (1,3), (3,3) et (5,1) calculées théoriquement et
mesurées expérimentalement sont présentées à la table 6.1 :
Tableau 6.1 Fréquences de résonance de 5 modes de la plaque
Mode m n Fréquence théorique (Hz) Fréquence mesurée (Hz)
1 1 1 76,55 78
5 3 1 342,2 347
6 1 3 423,3 426
10 3 3 688,9 678
14 5 1 873,4 884
6.2 Enveloppes complexes
Une fois les coefficients de corrections déterminés, il est possible de faire la
correction en temps réel du courant mesuré et ainsi obtenir en tout temps une
mesure du courant dû à la vibration globale.
Puisque ce SA est destiné à être utilisé pour du contrôle actif harmonique, la
correction se fait dans le domaine fréquentiel, à la fréquence d’excitation.
Pour extraire le signal mesuré à la fréquence d’excitation, le signal mesuré
est d’abord démodulé par hétérodynage. Le principe est brièvement présenté ci-
dessous.
Connaissant la fréquence d’excitation, !0, soit le signal cosinusoïdal x, d’amplitude
A et de phase   :
x = A cos(!0t+  ) (6.1)
ou, sous forme d’une addition de fonctions circulaires :
x =
A(ej(!0t+ ) + e j(!0t+ ))
2
(6.2)
Si ce signal est ensuite multiplié par une porteuse, xp = e j!0t, le signal résultant,
y, est :
y =
A(ej  + e j(2!0t+ ))
2
(6.3)
On remarque que y possède maintenant une composante à la fréquence -2!0 et
une autre à !=0, d’amplitude 1/2A. Si y est ensuite filtré pour ne conserver que
la composante constante, il suffit de multiplier le résultat par 2 pour obtenir un
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phaseur eY = Aej  contenant à chaque instant l’information de l’amplitude A et de
la phase   du signal mesuré à la fréquence d’intérêt !0. La figure 6.3 illustre le
processus dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel.
0 0.005 0.01
−5
0
5
Signal mesuré
Temps (s)
x 
(U
)
x −5
0
5
R
e
X
p
 (
U
)
Porteuse
0 0.005 0.01
−5
0
5
Temps (s)
Im
X
p
 (
U
) =
−5
0
5
R
e
Y
 (
U
)
0 0.005 0.01
−5
0
5
Temps (s)
Im
Y
 (
U
)
Filtre
0
5
A
 (
U
)
Phaseur
0 0.2 0.4
42
44
46
Temps (s)
φ
 (
°)
0
5
|X
| 
(U
)
−1000 0 1000
−200
0
200
Fréquence (Hz)
P
h
a
se
 (
°)
0
5
|Y
| 
(U
)
x
−1000 0 1000
−200
0
200
Fréquence (Hz)
P
h
a
se
 (
°)
0
1
2
x 2
|F
ilt
re
|
−100 0 100
−200
0
200
Fréquence (Hz)
P
h
a
se
 (
°)
0
5
|Y
0
| 
(U
)
−100 0 100
−200
0
200
Fréquence (Hz)
P
h
a
se
 (
°)
Figure 6.3 Différentes étapes du processus de démodulation
La largeur de filtre utilisé est choisie en tenant compte de la densité spectrale du
signal mesuré et de la vitesse de calcul désirée. Plus le filtre est étroit plus les
contributions des autres fréquences du signal seront éliminées, mais plus le calcul
sera long. Dans le cas présent, un filtre passe-bas de type Butterworth d’ordre 2,
avec une fréquence de coupure de 5 Hz a été utilisé, ce qui donne une vitesse de
convergence d’environ 0,25 seconde, tel qu’en témoigne la figure 6.3.
Cette technique permet d’obtenir, en temps réel, l’amplitude et la phase du signal
du courant mesuré et de la tension mesurée aux bornes du PZT à la fréquence
choisie, ainsi que le phaseur eIvib, en appliquant l’équation 5.9 avec  r2 = 0, à la
fréquence f0 = !02⇡ :
eIvib(f0) = eIt(f0)  f 20 r eVc(f0)  jf0 i eVc(f0) (6.4)
Finalement, pour obtenir le signal temporel correspondant à eIvib, il suffit de moduler
le signal avec le signal du complexe conjugué de la porteuse, et d’en prendre la
partie réelle :
ivib = <(fIvib(f0)ej2⇡f0t) (6.5)
Pour illustrer l’efficacité du processus, un bruit blanc (10-2000 Hz) est envoyé à
l’actionneur inertiel et mesuré par le PZT et le vibromètre. Le signal du vibromètre
est plus bruité que celui du PZT comme le montre les figures 6.4 et 6.5.
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Figure 6.4 Bruit blanc mesuré par le SA (haut) et le vibromètre (bas)
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Figure 6.5 Détail du bruit blanc mesuré par le vibromètre et le SA
En démodulant et en re-modulant les signaux avec une porteuse à 426 Hz, le signal
mesuré pour chacun des capteurs à cette fréquence est obtenu et l’on remarque,
malgré la différence au niveau du bruit de la mesure, que le signal à 426 Hz est le
même pour les deux capteurs, à un facteur près (réf. figures 6.6 et 6.7). La méthode
permet donc de bien isoler la variation du signal à la fréquence voulue.
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Figure 6.6 Phaseur des signaux mesurés par le vibromètre et par le
SA d’un bruit blanc après démodulation et filtrage avec une porteuse de
426 Hz
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Figure 6.7 Détail des signaux mesurés par le vibromètre et par le SA
d’un bruit blanc après démodulation, filtrage et modulation avec une
porteuse de 426 Hz
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6.3 Étalonnage de l’amplitude du courant mesuré
Pour valider le courant de vibration globale mesuré par le SA, la première étape
consiste à étalonner le signal corrigé en mode capteur, c’est-à-dire lorsque la
commande du SA est nulle. Pour ce faire, la plaque est excitée par l’actionneur
inertiel générant un sinus à la fréquence choisie. Ici, la fréquence utilisée est
426 Hz, ce qui correspond à la fréquence de résonance du mode (1,3), pour lequel
l’actionneur inertiel et le PZT 5 sont bien positionnés. Le signal de courant it,
la tension aux bornes du PZT Vc et la vitesse transversale de la plaque vs, sont
mesurés simultanément. Les phaseurs correspondants, eIt, eVc, eVs et le phaseur eIvib
sont calculés et enregistrés en temps réel. Le vibromètre est placé à l’endos de la
plaque, à la position indiquée sur la figure 6.1, tout près de la surface couverte par
le PZT, en prenant en considération le comportement modal de la plaque, mais hors
de la zone où il y a un effet local du SA. Les figures qui suivent tiennent compte du
fait que la mesure du vibromètre se fait sur l’endos de la plaque.
Toujours à la fréquence de 426 Hz, la plaque est soumise à différentes amplitudes
d’excitation, tel que le présente la figure 6.8. Pour chaque palier d’excitation, la
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Figure 6.8 Signal du vibromètre et du SA à 426 Hz, pour diverses
amplitudes de commande numérique (up) de l’actionneur inertiel
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valeur moyenne après stabilisation du signal, de l’amplitude et de la phase des
phaseurs eVs, eIt et eIvib sont notés. La relation des amplitudes de eVs et eIt est présentée
à la figure 6.9 et la différence de leur phase à la figure 6.10. Il est à noter que
pour de très petites commandes (up < 0,002), le signal mesuré est très bruité,
particulièrement celui de la vitesse transversale (voir la figure 6.8), ce qui cause
une erreur de mesure très importante au niveau de la phase.
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Figure 6.9 Relation entre l’amplitude du signal du vibromètre et celle
du courant du SA en mode capteur à 426 Hz
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Figure 6.10 Différence de phase entre le phaseur du signal du
vibromètre et celui du SA en mode capteur à 426 Hz
La sensibilité du SA, à la fréquence de démodulation f0 = !02⇡ correspond au rapport
du phaseur de courant de vibration globale (en mode capteur) à celui de la vitesse
transversale :
SSA(f0) =
I˜vib(f0)
V˜s(f0)
(6.6)
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Donc la sensibilité en amplitude pour une fréquence d’excitation de 426 Hz est de
4,2574 µA/mms 1. Puisqu’il s’agit du mode capteur, la tension aux bornes du PZT
est très petite et le courant de vibration globale Ivib ⇡ It avec un rapport d’amplitude
I˜t
V˜c
presqu’identique de 4,2565 µA/mms 1 qui correspond à la pente de la figure
6.9. Dans les deux cas, il y a aussi un léger déphasage 'ivib = 'it = 'vs + 2  entre le
courant mesuré par le SA et la vitesse transversale mesurée par le vibromètre.
En conséquence, si la position du SA et du vibromètre restent inchangées et si la
compensation de courant est bien faite, le rapport d’amplitude entre le courant de
vibration globale et la vitesse transversale de la plaque de même que la différence
entre leurs phases resteront inchangés à 426 Hz lors de l’utilisation en mode SA.
Il est à noter que l’étalonnage effectué ici ne vise pas à obtenir un SA permettant
la mesure absolue d’une vitesse de vibration globale de la plaque à la position du
SA. L’objectif est plutôt d’avoir une référence permettant de valider que le signal
du courant de vibration globale du SA restera proportionnel à la vibration globale
de la plaque quelque soit le mode d’utilisation du SA et l’amplitude de la tension
de pilotage de ce dernier. En ce sens, un étalonnage relatif, par rapport à une
mesure fiable de vibration globale de la plaque est suffisant. Dans le cas présent,
le positionnement de la mesure à l’extérieur de la surface couverte par le PZT
et éloigné d’au moins 4 fois l’épaisseur de ce dernier est choisi pour permettre la
mesure d’une une valeur fiable de vibration globale de la plaque. De plus, puisque
l’excitation est faite à une fréquence propre de la plaque correspondant à un mode
de vibration horizontal (le mode 1,3), que la largeur de la plaque (48 cm) est grande
par rapport à la largeur du PZT (2,54 cm) et que la mesure de vitesse est à la
hauteur du centre vertical du PZT, il est considéré que la vitesse de vibration
globale mesurée ici est aussi une estimation raisonnable de la vitesse de vibration
globale de la plaque à la position du PZT.
6.3.1 Validation de la mesure de courant
Pour valider le mode SA, une méthodologie similaire à celle utilisée lors de
l’étalonnage en mode capteur est mise en oeuvre. Cette fois-ci, aucune commande
n’est envoyée à l’actionneur inertiel, mais différentes tensions de pilotage sont
injectées au SA, à la même fréquence de 426 Hz, produisant tout de même une
excitation de la plaque, mesurée par le vibromètre et par le SA (voir la figure 6.11).
Ici aussi, pour chaque palier de commande, la valeur moyenne après stabilisation
du signal de l’amplitude et de la phase des phaseurs eVs, et eIt sont notés. La relation
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de leurs amplitudes est présentée à la figure 6.12 et la différence de leur phase à la
figure 6.13. Pour comparaison, le rapport des amplitudes de Ivib et Vs ainsi que leur
différence de phase sont aussi présentés dans les figures respectives.
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Figure 6.11 Signal du vibromètre et du SA à 426 Hz, pour diverses
amplitudes de commande au SA
Dans le mode SA, dû en grande partie au courant généré par le comportement
électrique du PZT, le gain entre le courant mesuré et la vitesse transversale est
maintenant de 36,4226 µA/mms 1 et la différence de phase entre les signaux est
de -245 . En comparaison, le courant de vibration globale obtenu après correction
présente un gain de 4,2591 µA/mms 1 par rapport à la vitesse transversale et
une différence de phase de 2 , tout comme c’était le cas lors de l’utilisation
du piézoélectrique comme capteur seul. Ceci démontre bien que la correction de
courant permet bien d’utiliser le SA comme capteur même lorsqu’il est utilisé
simultanément comme actionneur.
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Figure 6.13 Différence de phase entre le phaseur du signal du
vibromètre et ceux du SA (it et ivib) à 426 Hz
Il devrait donc être possible de passer du mode capteur (tension de pilotage
nulle) au mode SA (avec commande de pilotage) sans qu’il n’y ait de différence de
sensibilité ou de déphasage qui soit perceptible entre le courant de vibration globale
et la vitesse transversale mesurée.
Pour le vérifier, différentes combinaisons de commande du SA et d’excitation
de l’actionneur inertiel ont été testées (figure 6.14). Tel que prévu, le rapport
d’amplitude entre le courant généré par le PZT et la vitesse transversale change
selon le type d’excitation de la plaque (SA en circuit (SA EC), actionneur inertiel en
circuit (AI EC) ou les deux actifs simultanément (SA + AI EC) ; voir la figure 6.16),
en revanche, la sensibilité en amplitude du SA, elle, reste constante peu importe
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la(les) source(s) d’excitation. Cette constatation peut aussi être faite en observant
la figure 6.15, où les rapports d’amplitude et les différences de phase correspondant
aux signaux de la figure 6.14 sont présentés. Les zones grisées indiquent une
absence d’excitation.
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Figure 6.14 Signaux temporels des commandes primaires et secon-
daires, de la vitesse transversale et des courants mesuré et corrigé
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Figure 6.15 Rapports d’amplitude et différences de phase des phaseurs
de courant mesuré (2 premiers) et corrigé (2 du bas) par rapport à celui
de la vitesse transversale
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sale pour différentes commandes primaires et secondaires.
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6.4 Conclusion sur la mesure du courant de vibration par
SA
Pour une fréquence donnée, le courant de vibration globale obtenu après correction
du courant mesuré est proportionnel à la vitesse transversale de la plaque en
vibration. Lorsque la compensation est appropriée la sensibilité du SA est constante
quelle que soit la commande de pilotage qui lui est appliquée. Par conséquent, le SA
peut en pratique être utilisé comme capteur de vitesse transversale de la structure
même lorsqu’il est utilisé comme actionneur.
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CHAPITRE 7
ESSAIS DE CONTRÔLE ACTIF AVEC LE SENSORI-
ACTUATEUR
Dans les chapitres précédents, une correction simple du signal généré par le SA a
été présentée, validée et utilisée pour mesurer le courant de vibration globale de la
plaque sur laquelle le SA est installé. Pour une fréquence donnée, un étalonnage de
ce courant est possible et le signal corrigé du SA est alors proportionnel à la vitesse
transversale de la plaque à la position du SA.
Les essais présentés dans cette section visent à évaluer la possibilité d’utiliser
le signal du SA pour faire du contrôle actif de vibrations de la plaque. De plus,
la performance comparative du SA par rapport à celle obtenue par un couple
actionneur/capteur est discutée. Finalement, l’effet de la compensation de la
déformation locale due au PZT est abordée.
7.1 Installation de test
Comme pour la détermination des coefficients, l’étalonnage et la validation de la
mesure du courant par le SA, l’installation de test présentée à la section 5.2 sera
utilisée. Le PZT 5, au centre de la plaque est utilisé comme SA et une excitation
additionnelle est assurée par l’actionneur inertiel positionné dans le coin inférieur
gauche de la plaque. En plus du vibromètre permettant une mesure indépendante
de la vitesse transversale de la plaque, une seconde mesure de vitesse transversale,
co-localisée avec le SA, est utilisée. Cette mesure est effectuée pour les signaux
harmoniques seulement et est calculée à partir du signal d’accélération mesuré
par un accéléromètre. Les accéléromètres utilisés sont de marque Bruël&Kjaer,
type 4397. Ces accéléromètres ont une sensibilité de 10 mV/g et sont conditionnés
par un module PCB Piezotronics de type 482A17. Le gain du conditionneur est de
10, ce qui signifie que pour obtenir l’accélération, il faut tenir compte du gain de
mesure. Donc, pour obtenir la vitesse transversale de la plaque à la position de
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l’accéléromètre et à la fréquence du signal, il suffit de diviser par j!, d’où :
vs =
Vacce´le´rome`tre
j! · sensibilite´ · 10 (7.1)
Pour pouvoir différencier la vitesse transversale mesurée par le vibromètre de celle
mesurée par l’accéléromètre, le symbole vlaser référera à la première, alors que la
seconde sera nommée vacc7.
Le positionnement de l’accéléromètre est présenté à la figure 7.1 à l’aide d’un cercle
rouge. Il est fixé avec de la cire, à l’endos de la plaque. Contrairement au vibromètre
dont le positionnement (identique à celui utilisé lors de l’étalonnage) est hors de la
zone de déformation locale due à l’actionneur, l’accéléromètre est placé derrière le
PZT afin de pouvoir voir la différence entre les signaux mesurés aux deux endroits.
�
�
�
vibromètre
sensori-actuateur
accéléromètre
actionneur inertiel
(excitation primaire)
Figure 7.1 Positionnement du PZT (carré), de l’actionneur inertiel
(cercle), de la mesure du vibromètre (étoile) et de l’accéléromètre (point
rouge) sur la plaque pour les essais de contrôle actif
7.2 Contrôle vibratoire
Comme présenté précédemment, le but de ces essais est de vérifier la faisabilité
de l’utilisation du SA pour une application de contrôle actif. Dans cette optique, le
contrôleur choisi est un contrôleur simple, permettant de bloquer la vibration à la
position du PZT. Le schéma de principe du contrôleur est présenté à la figure 7.2.
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Figure 7.2 Schéma de contrôle utilisé pour les essais de contrôle actif
avec SA
Va, Vc, it, us et ivib sont les variables de pilotage, de tension et de courant du SA
et sont telles que définies dans les chapitres précédents. Ri est la résistance de
mesure du courant et est reliée à Va, Vc et it par la relation de l’équation 3.6. Ga(!)
est la fonction de transfert du circuit de pilotage de l’équation 3.4, K˜(f0) est le
coefficient de correction complexe de l’équation 5.5 estimé à f0, C˜ est un nombre
complexe égal à UsIvib permettant de compenser l’effet de la fonction de transfert
physique du système et d’améliorer la rapidité de la convergence du contrôleur.
µ est le coefficient de convergence et Hsyst est la fonction de transfert du PZT couplé
à la plaque.
Dans cette configuration, de type contrôleur intégral, le courant de vibration Ivib
est utilisé comme signal d’erreur que le contrôleur cherche à minimiser. Puisque le
courant de vibration globale de la plaque est proportionnel à la vitesse transversale
de celle-ci à la position du SA, minimiser le courant de vibration permettra d’y
minimiser la vitesse transversale de la plaque.
7.2.1 Contrôle actif sur résonance
Puisque l’amplitude de vibration globale de la plaque est grande aux fréquences
de résonance de la structure, on s’attend à avoir une assez bonne atténuation si
l’on contrôle les vibrations à l’une de ces fréquences. Des essais ont été fait pour
le mode (3, 1) à 347 Hz, le mode (1, 3) à 426 Hz et le mode (3, 3) à 678 Hz. En
pratique, le positionnement du PZT, de la source de perturbation et de la mesure
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de vitesse témoin jouent sur les performances d’atténuation obtenues. Ainsi, dans
le cas présent, c’est avec une fréquence d’excitation de 426 Hz que les meilleures
performances ont été obtenues.
La figure 7.3 présente les signaux temporels mesurés avant et pendant le contrôle
à l’aide du SA à une fréquence de 426 Hz. L’excitation est produite par l’actionneur
inertiel dans le coin inférieur gauche de la plaque et un seul SA est en action.
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Figure 7.3 Vitesse mesurée par le vibromètre, tension aux bornes du
PZT et courant mesuré et corrigé du SA avant et pendant contrôle actif à
une fréquence de 426 Hz
Les résultats présentés sur cette figure démontrent bien qu’il est possible de faire
du contrôle actif de vibration avec SA, puisque la vitesse transversale mesurée par
le vibromètre et supposée représentative de la vibration globale puisque la mesure
n’est pas co-localisée avec le PZT (graphique du haut), diminue significativement
dès l’envoi d’une commande de tension aux bornes du SA (voir Vc dans le second
graphique). Soulignons d’ailleurs que le circuit utilisé limite à 10 V la tension
aux bornes du PZT et que cette limite est presque atteinte à une fréquence de
426 Hz, pour une vitesse transversale d’environ 2,5 mms 1. D’autre part, au niveau
des courants, l’effet du courant de fonctionnement électrique est bien visible sur
le troisième graphique qui présente le courant total mesuré à la sortie du SA.
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Alors que la vibration au point de mesure est vraiment atténuée à la fin du
trente secondes d’acquisition, le courant mesuré est nettement plus grand que
lorsque seule l’excitation primaire contribuait à la vibration. Par contre, une fois
le courant compensé pour obtenir le courant de vibration globale (graphique du
bas), ce dernier est bien proportionnel à la vitesse transversale mesurée avec la
même sensibilité que celle déterminée à la section précédente.
Pour évaluer l’atténuation obtenue, ce sont les phaseurs qui sont utilisés. Leur
amplitude, normalisée avec celle obtenue lorsque le contrôle est hors circuit est
présentée à la figure 7.4. Tel qu’attendu, la variable de contrôle, Ivib tend vers
0 avec une atténuation de plus de 50 dB. Les vitesses transversales mesurées
sont elles aussi atténuées, mais tout de même un peu moins avec une amplitude
finale d’environ -35 dB pour la vitesse mesurée avec le vibromètre et de -25 dB
pour la vitesse mesurée à l’aide de l’accéléromètre. La cause de la différence de
10 dB entre l’atténuation des deux vitesses n’est pas connue avec certitude, outre
le niveau de bruit de l’accéléromètre, l’autre hypothèse est que la co-localisation
de l’accéléromètre avec le PZT pourrait le rendre sensible à certains signaux que
le vibromètre ne mesure pas. Dans la majorité des essais de contrôle faits avec
l’installation de test décrite dans cette section, l’atténuation du signal de vitesse
obtenu à partir de la mesure de l’accéléromètre est moindre que celle obtenue avec
le signal du vibromètre.
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Figure 7.4 Amplitude de la vitesse transversale et du courant de
vibration avant et pendant contrôle
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7.2.2 Variation de l’atténuation
Comme l’atténuation obtenue à l’aide du contrôle actif dépend de plusieurs facteurs,
dont la qualité de la compensation, l’amplitude et la source de la perturbation
vibratoire, le positionnement et l’autorité de l’action du SA...etc. les performances
atteintes peuvent varier d’un essai à l’autre. La figure 7.5 présente la distribution
de l’atténuation obtenue pour 22 essais de contrôle actif à une fréquence de 426 Hz,
faits dans des conditions similaires lors de 6 différentes séances de mesures
s’échelonnant sur plusieurs mois, alors que la figure 7.6 les présente par date
d’essai. Les données disponibles semblent indiquer que l’atténuation obtenue sera
d’au moins 25 dB et que l’état et l’environnement de l’installation influent sur les
niveaux d’atténuation obtenus pour une série de tests donnée. Dans le cas présent,
les sources les plus probables de variations sont l’actionneur inertiel utilisé et sa
position (qui a pu changer un peu lorsque le plot a dû être recollé), l’angle de
positionnement du vibromètre qui devait être replacé à chaque séance de tests
et l’environnement sonore lors du test. Cette dernière source de variations est
probablement la plus significative, puisque les tests ne sont pas faits en chambre
anéchoïque. Même s’il y a démodulation du signal à la fréquence d’intérêt, le filtre
passe-bas servant à extraire le signal à la fréquence d’excitation a une largeur
fréquentielle de 5 Hz (réf. section 6.2). Ainsi, une partie du contenu fréquentiel
de l’environnement sonore dont la fréquence est très près de celle d’intérêt est
incluse dans la mesure du vibromètre mais n’est pas compensée complètement par
la technique du SA.
Figure 7.5 Distribution de l’atténuation obtenue lors d’essais de
contrôle actif
Par conséquent, pour faire la comparaison de deux essais de contrôle, il est
important qu’ils soient effectués au même moment, dans les mêmes conditions
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environnementales. Afin de maximiser les performances du contrôle, les coefficients
de correction du courant sont mis à jour avant chacun des essais.
Figure 7.6 Atténuation obtenue lors d’essais de contrôle actif
7.2.3 Changement du patron de vibration
L’atténuation obtenue lors du contrôle actif de vibration à l’aide du SA est celle
obtenue au point de mesure de la vitesse transversale. Est-ce la même atténuation
sur toute la plaque ? Pour le déterminer, la vitesse transversale a été mesurée sur
toute la plaque lors d’un essai de contrôle actif à 427 Hz et d’un autre à 346 Hz[3].
La mesure a été effectuée à l’aide d’un vibromètre laser à balayage avant la mise
en marche du contrôle, puis une fois le contrôle stabilisé. Ici encore, c’est le PZT 5,
au centre de la plaque, qui est utilisé. Les résultats sont présentés à la figure 7.7.
Les échelles pour chacune des sous-figures sont différentes et indiquées dans le coin
inférieur droit de chacune.
Pendant cet essai, l’atténuation de la vitesse transversale obtenue à la position
du SA est d’environ 17 dB à 346 Hz et d’environ 26 dB à 427 Hz. Cependant, il
ne s’agit pas simplement d’une diminution de l’amplitude du mode de vibration,
mais bien d’une modification du patron de vibration. En effet, on remarque sur
les patrons mesurés pendant le contrôle que les modes originaux ne sont plus
clairement visibles et que d’autres régions augmentent d’amplitude. Il est donc
possible de modifier le patron de vibration de la plaque lors de contrôle actif avec
les SA.
91
(a) Avant contrôle, 346 Hz (b) Pendant le controle, 346 Hz
(c) Avant contrôle, 427 Hz (d) Pendant le controle, 427 Hz
Figure 7.7 Module de la vitesse transversale mesurée avant (gauche) et
pendant (droite) le contrôle pour des essais à 346 Hz (haut) et 427 Hz
(bas)
7.2.4 Contrôle actif hors résonance
La diminution de vibration est plus importante lorsque la fréquence d’excitation
est une fréquence de résonance du système. Ce sont d’ailleurs à ces fréquences
que le rayonnement acoustique de la plaque est le plus important. Il est toutefois
intéressant de vérifier si la correction de courant utilisée dans ce travail permet
aussi d’obtenir une atténuation des vibrations lorsque la fréquence d’excitation est
hors résonance. À ces fréquences, le courant dû à la vibration globale est du même
ordre de grandeur que le courant dû à la déformation locale de la plaque (réf. figure
4.6). Le test a été effectué à une fréquence de 385 Hz et les résultats obtenus sont
présentés à la figure 7.8. Malgré une vitesse transversale d’à peine 0,03 mms 1, une
atténuation de plus de 5 dB est obtenue. Donc le contrôle actif avec le SA permet
aussi de réduire les vibrations à des fréquences hors résonance.
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Figure 7.8 Signal mesuré du vibromètre, tension aux bornes du PZT et
courant mesuré et corrigé avant et pendant contrôle actif à une fréquence
de 385 Hz
7.3 Performance comparative avec un contrôle
PZT/vitesse transversale
Il a été établi qu’il était possible d’obtenir une atténuation significative de la
vitesse transversale à la position du SA en utilisant du contrôle actif, mais
comment les performances du SA se comparent-elles avec ce qui est obtenu avec
un couple actionneur/capteur co-localisés ? Cette section présente la comparaison
des résultats obtenus avec un couple actionneur PZT/capteur accéléromètre et
avec un couple actionneur PZT/capteur vibromètre. Le schéma de contrôle utilisé
est présenté à la figure 7.9. Il s’agit toujours d’un contrôle intégral comme celui
utilisé pour le contrôle actif utilisant le SA, mais cette fois-ci, le signal d’erreur
est la mesure de vitesse transversale. En conséquence, us, Va, Vc, Ga, Ri et it sont
inchangés. Hvs est la fonction de transfert du système physique entre la tension
au bornes du PZT et la mesure de la vitesse transversale co-localisée, à l’endos
93
de la plaque. Le nombre complexe C˜ est égal à UsVs et permet de compenser l’effet
de la fonction de transfert physique du système et d’améliorer la rapidité de la
convergence du contrôleur. Il est déterminé expérimentalement après la mise à jour
des coefficients de correction, tout juste avant l’essai de contrôle. Finalement, µ est
le coefficient de convergence.
Modulation Démodulation
us
Ga +-
Us
Va Vc
perturbation
Hvs
vs
Ri
domaine
temporel
domaine
fréquentiel (f0)
-µC
it
~
Figure 7.9 Schéma de contrôle utilisé pour les essais de contrôle actif
avec mesure de vitesse transversale par vibromètre ou par accéléromètre
7.3.1 Essai de contrôle avec une paire PZT/accéléromètre
L’essai de contrôle avec couple PZT/accéléromètre présenté ici a été obtenu sur la
même installation que celle utilisée jusqu’ici. Le mode de plaque (3, 1) ayant une
fréquence de résonance de 426 Hz est utilisé, puisqu’il donne de bons résultats
tant pour l’excitation de la plaque que pour le contrôle actif de vibrations. Afin de
pouvoir faire une comparaison valable, le contrôle de référence avec SA a lui aussi
été effectué sur la même installation de test, pendant la même séance de mesures.
Les résultats sont présentés côte-à-côte sur la figure 7.10.
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(a) Contrôle avec accéléromètre local
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(b) Référence, contrôle avec SA
Figure 7.10 Amplitude de la vitesse transversale et de courant de
vibration corrigé lors de l’utilisation du signal intégré d’un accéléromètre
comme capteur pour le contrôle actif à une fréquence de 426 Hz
Dans les deux cas, la variable contrôlée est atténuée d’environ 55 dB. Cependant,
alors que dans le cas du SA, la vitesse mesurée par le vibromètre est atténuée
d’environ 40 dB, le contrôle utilisant le signal intégré de l’accéléromètre ne permet
d’obtenir qu’une atténuation de 25 dB sur la vitesse mesurée par le vibromètre.
Il pourrait être tentant d’affirmer que l’utilisation du sensori-actuateur permet
d’obtenir 15 dB d’atténuation supplémentaire, mais puisqu’il n’était pas possible
d’installer l’accéléromètre exactement au centre du PZT (voir la figure 7.1) et,
de ce fait, co-localiser parfaitement la paire tel que le propose Lee[20], il est
probable qu’une partie de la différence entre les deux performances soit due à la
co-localisation du capteur et de l’actionneur. On peut toutefois considérer que la
performance du SA est au moins équivalente à ce qui est obtenu avec un couple
accéléromètre-PZT.
7.3.2 Essai de contrôle avec une paire PZT/vibromètre laser
Pour cet essai, la mesure du vibromètre est déplacée pour être à l’arrière du
PZT qui sert d’actionneur de façon à avoir un couple actionneur/capteur bien
co-localisé. En observant les résultats de la figure 7.11, on remarque que dans
cette configuration l’atténuation obtenue de la vitesse transversale mesurée par
le vibromètre est la même que ce soit le couple PZT/vibromètre ou le SA qui soit
utilisé pour mettre en oeuvre le contrôle. L’atténuation de la vitesse obtenue par
intégration du signal de l’accéléromètre est aussi la même dans les deux cas de
contrôle, mais seulement d’un peu plus que 20 dB. Il est intéressant de remarquer
que la valeur d’atténuation à laquelle plafonne la vitesse transversale mesurée par
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l’accéléromètre est, à toutes fins pratiques, la même valeur que celle à laquelle
plafonnent la vitesse transversale mesurée par le laser et le courant de vibration
du SA lorsque le contrôle est effectué à l’aide du couple PZT/accéléromètre.
Néanmoins, à la lumière de la comparaison avec les couples PZT/accéléromètre et
PZT/vibromètre, il est possible d’affirmer que le SA développé ici peut remplacer
l’un de ces couples actionneur/capteur sans perte de performances.
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(a) Contrôle avec vibromètre en vis-à-vis
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(b) Référence, contrôle avec SA
Figure 7.11 Amplitude de la vitesse transversale et de courant de
vibration corrigé lors de l’utilisation du vibromètre comme capteur pour
le contrôle actif à une fréquence de 426 Hz
7.4 Correction appliquée sur la partie réelle du courant
mesuré
Lors de l’introduction du coefficient complexe de correction eK, à la section 5.1, il a
été discuté que l’utilisation de la constante  r2 est nécessaire lors d’excitation à des
fréquences f < 1
2⇡C"c
p
Rs(Rp Rs)
, mais que cette constante peut être négligée à plus
haute fréquence.
D’autre part, lors de la détermination expérimentale des coefficients, l’utilisation
de la constante  r2 a produit un moins bon coefficient de détermination sur la plage
complète d’intérêt lorsque comparé à la théorie (voir le tableau 5.5), ce qui vient à
l’encontre de la limitation en fréquences exposée ci-dessus.
La présente section vise donc à :
1. vérifier expérimentalement la nécessité de la correction de la partie réelle du
courant mesuré
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2. valider l’utilisation d’un seul coefficient de correction de la partie réelle du
courant mesuré lors d’application de contrôle actif.
Pour ce faire, trois corrections sont comparées. Celle dite "imaginaire seule", pour
laquelle seule la partie imaginaire du courant mesuré est corrigée. La correction
"réelle à un seul coefficient" où en plus de la correction sur la partie imaginaire du
courant mesuré, il y a une correction de la partie réelle utilisant un seul coefficient
( r2 = 0). C’est cette correction qui est utilisée lors des essais de contrôle présentés
jusqu’ici dans ce travail. Finalement, la troisième correction est appelée "réelle à
deux coefficients" et correspond au cas où  r2 n’est pas considéré nul.
La valeur des coefficients de correction utilisés pour chacune des corrections est
présentée au tableau 7.1.
Tableau 7.1 Coefficients  r,  r2 et  i pour les différentes corrections
Correction  r  r2  i
imaginaire seule 0 0 0,0346
réelle à un seul coefficient 5,5283⇥10 6 0 0,0346
réelle à deux coefficients 5,3932⇥10 6 0,0843 0,0346
7.4.1 Correction imaginaire seule
Pour plusieurs des implantations de SA piézoélectriques présentées dans l’état
de l’art, seule la partie imaginaire du signal est corrigée. Pour vérifier l’impact
qu’aurait une telle implantation dans le système actuel, un essai de contrôle a été
fait, pour lequel la correction de la partie réelle a été mise à zéro. Les résultats sont
présentés en regard de l’essai avec la correction à un seul paramètre à la figure
7.12.
Il est évident que la correction de la partie réelle du signal ne peut être omise.
Alors que la correction complète du signal permet une atténuation d’un peu plus de
30 dB dans cet essai, l’atténuation n’est que de 8 dB ce qui, même en considérant
une variation possible des résultats, est nettement inférieur. La correction de la
partie réelle du signal doit donc être faite si l’on veut maximiser les performances
obtenues par le contrôle actif.
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(b) Avec compensation de la partie réelle
Figure 7.12 Atténuation du signal mesuré du vibromètre et courant
mesuré et corrigé sur la partie imaginaire seulement du SA, avant et
pendant contrôle actif à une fréquence de 426 Hz
7.4.2 Correction réelle à deux coefficients
La figure 7.13 présente côte-à-côte le résultat obtenu lors d’essai de contrôle avec
la correction à deux coefficients (gauche) et celui obtenu avec une correction à un
seul coefficient (droite). On remarque bien une différence d’environ 3 dB dans les
résultats d’atténuation obtenus avec l’une ou l’autre des corrections, mais puisque
cette différence n’est pas plus grande que la variation obtenue d’une essai à l’autre,
on ne peut statuer, à partir de ce test, sur la nécessité d’utiliser le second paramètre.
La correction à un seul paramètre est donc utilisée préférentiellement dans ce
travail.
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Figure 7.13 Atténuation du signal mesuré du vibromètre et des
courants mesuré et corrigé avec la fonction à deux (gauche) ou un seul
(droite) coefficient, avant et pendant contrôle actif à une fréquence de
426 Hz
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7.5 Importance de l’effet local sur les performances du
contrôle
Un des avantages annoncés du SA présenté dans ce mémoire est de tenir compte
de l’effet local de déformation causé par le piézoélectrique et d’en compenser l’effet
pour ne pas nuire à la performance de contrôle actif. Comme la correction de l’effet
local est indissociable de la correction faite pour éliminer l’effet du courant de
fonctionnement du SA dans la méthode utilisée ici, le SA doit être "dé-calibré" pour
valider la nécessité de compenser l’effet local de déformation.
Cette section se propose de présenter la méthodologie utilisée pour effectuer cette
"dé-calibration" ainsi que les résultats comparatifs de la performance de réduction
de vibration avec et sans correction pour l’effet local.
7.5.1 Technique utilisée pour ne pas tenir compte de l’effet local
Puisque l’admittance mesurée avec une résistance Ri de 200 ⌦ correspond à
l’admittance calculée théoriquement (voir la figure 5.8), l’effet de déformation local
peut être calculé théoriquement. À partir des équations 4.21, et 4.24, on détermine
que l’effet de la déformation local contribue pour
j!
✓
2e31"
0
0
d31LcxLcy
hc
+
1
Khf
◆
Vc (7.2)
du signal mesuré. Dans le cas actuel, la pente de la partie imaginaire du rapport
It/Vc en fonction de la fréquence (ref. section 4.2.1) calculée avec 250 000 modes est
de 4,28⇥10 3µ⌦ 1Hz 1 alors qu’elle est de 0,24⇥10 3µ⌦ 1Hz 1 avec les 25 premiers
modes. Pour l’extension, la pente de la partie imaginaire du rapport It/Vc en fonction
de la fréquence est de 1,32⇥10 3µ⌦ 1Hz 1. Il faut donc "décalibrer"  i d’une valeur
@ i de :
@ i = (4, 28  0, 24 + 1, 32)⇥ 10 3 = 5, 36⇥ 10 3µ⌦ 1Hz 1
pour ne pas tenir compte de l’effet local du PZT lors du contrôle. La valeur @ i
calculée est ajoutée à  i lors du test. Il est intéressant de remarquer que la valeur
de correction  i + @ i correspond à la correction nécessaire pour une capacité de
40.5/2⇡n⌦ 1Hz 1 = 6,4 nF, ce qui s’approche de la valeur de capacité mesurée de
7,2 nF pour ce PZT.
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7.5.2 Résultats du contrôle
La figure 7.14 présente le résultat du contrôle lorsque l’on ne tient pas compte
de l’effet local (gauche) en regard du résultat obtenu lorsque l’on en tient compte
(droite). La différence de performance est évidente pour l’installation de test
utilisée, puisque sans la compensation de l’effet local, une atténuation de la vitesse
d’à peine 3 dB est obtenue alors que l’atténuation atteint 40 dB lorsque l’on en tient
compte. On remarque que l’atténuation obtenue sur le signal de l’accéléromètre
est aussi de 3 dB si l’on n’inclut pas l’effet local dans la correction, alors qu’il
n’atteint qu’un peu plus de 20 dB lorsque la correction tient compte de l’effet local.
Probablement que la sensibilité de l’accéléromètre à l’effet local, limite l’atténuation
pouvant être atteinte.
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Figure 7.14 Atténuation du signal mesuré du vibromètre et du courant
corrigé avant et pendant contrôle actif à une fréquence de 426 Hz avec ou
sans correction de l’effet local.
Dans tous les cas, l’essai présenté ci-haut montre bien qu’il est nécessaire de tenir
compte de l’effet local pour augmenter l’atténuation de la vitesse transversale lors
de la mise en marche d’un contrôle actif de vibrations. C’est d’ailleurs un des
avantages du présent prototype puisque la correction proposée en tient compte de
facto.
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7.6 Conclusion sur le contrôle actif avec SA
Les essais de contrôle actif ont permis de valider la possibilité d’utiliser le signal
de courant corrigé du SA pour réduire les vibrations d’une plaque d’aluminium
en appui simple. Des réductions d’au moins 25 dB et jusqu’à 40 dB de la vitesse
transversale de la plaque près de la position du SA sont attendues lorsque
l’excitation correspond à une fréquence de résonance, alors que pour des fréquences
hors résonance une atténuation d’environ 5 dB est possible. Lorsque le contrôle est
stabilisé, on remarque une modification du patron de vibration de la plaque.
La nécessité de la correction de la partie réelle du signal, de même que la validité de
la correction à un seul paramètre ont été établies. La prise en compte de l’effet local
lors de la compensation du signal est un avantage du prototype actuel, puisqu’elle
permet une augmentation significative de l’atténuation de la vitesse transversale
mesurée.
101
CHAPITRE 8
PERSPECTIVES DE RECHERCHE
Le travail effectué lors de cette maitrise a permis d’établir que le SA développé
mesure adéquatement le courant de vibration d’une plaque en vibration et qu’il
est possible de réduire cette vibration par contrôle actif en utilisant le SA
comme transducteur. Ce chapitre présente certaines avenues de recherche qui
permettraient de poursuivre le développement du SA piézoélectrique.
8.1 Optimisation des caractéristiques du piézoélectrique
Bien que plusieurs travaux de recherche portent sur l’optimisation des actionneurs
piézoélectriques ou des capteurs de même type, à la connaissance de l’auteure,
aucun ne s’est encore penché sur l’optimisation de SA piézoélectrique. L’optimi-
sation du positionnement et de la géométrie du SA, bien sûr, mais aussi des
caractéristiques du matériaux. Par exemple, un matériau dont la permittivité
électrique est plus faible a un courant de fonctionnement électrique plus petit
sans diminuer pour autant le courant produit lors de la flexion mécanique, ce qui
permettrait de diminuer les requis au niveau de la précision d’acquisition.
Un autre exemple où l’optimisation des caractéristiques du matériau est nécessaire
est l’autorité de l’actionneur. Pour que le moment de flexion soit efficace, il faut
que le module de Young du matériau piézoélectrique soit apparié à la structure
sur laquelle il est fixé. Dans le cas présent, l’utilisation d’une plaque d’aluminium
dont le module de Young s’approche de celui des PZT utilisés (64,5 GPa) a permis
d’obtenir un moment de flexion suffisant. Cependant, si l’on voulait utiliser les
mêmes PZT pour une plaque identique mais ayant un module de Young plus petit,
le moment développé n’aurait pas été suffisant pour permettre d’induire une contre-
vibration globale de la plaque. La figure 8.1 présente l’amplitude des moments
développés par un même PZT, calculés avec l’équation 4.4 en fonction du rapport
des épaisseurs ⇢a = 2hc/hp (réf. [8]) lorsqu’installé sur une plaque d’aluminium,
une plaque de polycarbonate et une plaque de PVC de dimensions identiques. Les
modules de Young et les coefficients de Poisson sont présentés au tableau 8.1. Le
champ électrique appliqué est considéré constant à une valeur de 10 V/mm.
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Tableau 8.1 Caractéristiques mécaniques de trois plaques de dimen-
sions identiques
Caractéristique Aluminium Polycarbonate PVC Unités
Module de Young (Ep) 68,5 2,6 0,01 GPa
Coefficient de Poisson (⌫p) 0,33 0,36 0,41 -
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Figure 8.1 Moment développé par un PZT sous champ électrique
constant couplé à des plaques identiques de matériaux différents
Même en choisissant l’épaisseur du PZT pour avoir un moment développé maximal
en fonction du matériau du support, le moment serait tout de même plus de trois
ordres de grandeur plus petit sur un PVC que sur de l’aluminium.
Bref, l’optimisation du positionnement du SA, de sa géométrie et des ca-
ractéristiques des matériaux piézoélectriques à utiliser pour le fabriquer en
fonction de l’application choisie serait sans contredit d’intérêt pour poursuivre le
développement du SA.
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8.2 Mise à jour des coefficients de correction
L’importance d’utiliser les bons coefficients de correction a été mise en évidence,
autant pour obtenir une mesure correcte du courant de vibration globale de la
plaque que pour obtenir de bonnes performances lors d’essai de contrôle actif.
Or, comme il a été mentionné dans l’état de l’art, la capacité équivalente du PZT
change dans le temps en fonction de l’environnement. Pour palier à ce problème, les
coefficients doivent être remis à jour régulièrement de façon à être en tout temps
dans les meilleures conditions possibles de correction du courant.
Pour le moment, la mise à jour est faite manuellement. Cependant, puisque la
correction proposée est valide sur toute la plage de fréquences d’intérêt, simple
et peu coûteuse en temps de calcul, il est possible en choisissant judicieusement le
signal d’excitation du SA, de faire la mise en jour des coefficients de correction à
intervalle régulier, en temps réel, pendant le contrôle actif.
8.3 Tension aux bornes du PZT
Dès le début de ce travail, il a été décidé que le prototype développé utiliserait de
basses tensions de pilotage. Outres l’avantage évident au niveau de la sécurité,
dans l’optique où le but est d’en faire une petite unité intégrée pouvant être
facilement installée sur une structure vibrante, les hautes tensions sont à proscrire.
Ainsi, la tension aux bornes du PZT a été limitée à 10 V.
Bien que dans la majorité des cas étudiés ici la tension maximale n’a pas été
atteinte, il aurait été bénéfique, à l’occasion, de pouvoir la surpasser légèrement.
Il serait avantageux que la limitation en tension ne soit pas dictée par le circuit de
pilotage et mesure du SA, mais simplement par l’algorithme de contrôle.
Si l’on réfère au circuit électrique présenté à la figure 3.1, on remarque qu’il est
possible, au lieu de mesurer Vc, de le remplacer par sa valeur estimée, soit :
Vˆc = Va  Riit (8.1)
Va la tension de pilotage n’est pas normalement mesurée, mais peut être calculée à
partir de la commande de pilotage du SA, us, et de la fonction de transfert du circuit
électrique Ga(!) (réf. équation 3.4). Bien que la valeur théorique de Ga(!) soit
différente de la valeur mesurée, cette dernière change très peu lors de l’utilisation
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du SA et peut être déterminée expérimentalement. Il suffit ensuite d’utiliser la
valeur de Ga(!) à la fréquence d’excitation, f0, pour obtenir la valeur estimée de Vc.
Vˆc[k] = us[k   1]Ga(f0) RiIt[k] (8.2)
Pour valider la faisabilité de cette approche, des essais de contrôle actif ont été faits
pour lesquels aucune différence notable n’a été observée entre le résultat obtenu en
utilisant Vc mesuré et le résultat obtenu en utilisant la valeur estimée Vˆc.
Par contre, dans le cas où le pilotage du PZT impose une tension plus grande que
le maximum de 10 V le résultat du contrôle actif pourrait être bien différent selon
que Vc ou Vˆc est utilisée.
La figure 8.2 présente les signaux temporels obtenus lors d’un essai où le contrôle
est tour à tour mis en marche avec Vc (première ligne verticale) et Vˆc seconde ligne
verticale.
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Figure 8.2 Essai de contrôle avec Vc mesuré puis avec celui estimé
lorsque la commande excède la limite possible
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Cette fois-ci, malgré des conditions d’opération similaires, le pilotage du PZT
impose une tension plus grande que le maximum de 10 V et l’atténuation de la
vitesse transversale atteinte lors de l’utilisation de la valeur mesurée de Vc est
beaucoup moins grande que ce qui est atteint lors de l’utilisation de sa valeur
estimée. Dans une telle situation, on voit bien l’avantage de l’utilisation d’une
tension aux bornes estimée.
8.4 Contrôle multiharmoniques
Même si la correction est valide pour la plage complète d’intérêt, l’implantation
actuelle travaille à une seule fréquence. À défaut d’une stratégie de contrôle large-
bande il est possible avec le prototype actuel de faire du contrôle multiharmoniques.
Pour le faire, il s’agit d’utiliser le signal mesuré et de le démoduler avec chacune
des fréquences voulues.
Dans le test présenté ici, la plaque est excitée à 426 Hz et 680Hz et sa réponse,
sans contrôle actif, est dominée par les modes (1, 3) et (3, 3). La figure 8.3 présente
le résultat de l’essai de contrôle actif avec excitation primaire à chacune des
deux fréquences indépendamment (haut) et lorsque l’excitation est faite aux deux
fréquences simultanément (bas).
La figure 8.4 montre les signaux temporels lors du test en simultané. On y
remarque que le courant de vibration globale est toujours proportionnel à la vitesse
transversale mesurée avec un gain propre à chaque fréquence. Bien que la tension
mesurées aux bornes du PZT semble en saturation permanente, le détail présenté
à la figure 8.5 indique que ce n’est pas le cas. Cependant, il arrive effectivement
que la tension soit limitée ce qui peut possiblement expliquer l’atténuation moins
importante atteinte à 426 Hz.
Malgré tout, le test semble confirmer qu’il est bel et bien possible de contrôler
simultanément plusieurs harmoniques à l’aide d’un seul SA.
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(a) 1 harmonique, 426 Hz
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(b) 1 harmonique, 678 Hz
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(c) 2 harmoniques, 426 Hz
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(d) 2 harmoniques, 678 Hz
Figure 8.3 Amplitude des vitesses transversales mesurées et du courant
de vibration corrigé lors de du contrôle de 1 (haut) ou 2 harmoniques (bas)
simultanément pour des fréquences d’excitation de 426 Hz (gauche) ou
678 Hz (droite)
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Figure 8.4 Signaux temporels lors du contrôle simultané de 2
harmoniques par le même SA
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Figure 8.5 Détail de la tension mesurée aux bornes du PZT lors du
contrôle simultané de 2 harmoniques par le même SA
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CHAPITRE 9
CONCLUSION
Le travail effectué lors de cette maitrise a permis de concevoir un SA
piézoélectrique pouvant être utilisé pour faire du contrôle actif harmonique de
vibrations d’une plaque en appui simple. Le circuit électronique nécessaire pour
le pilotage du SA et pour la mesure de la tension à ses bornes et du courant
qu’il génère a été présenté. Le courant mesuré à l’aide du circuit a ensuite été
validé en regard du courant théorique attendu, calculé à partir d’un modèle
analytique se basant sur le comportement physique du piézoélectrique utilisé.
Ce même modèle analytique a permis de proposer une correction simple du
courant mesuré pour compenser l’effet du courant de fonctionnement électrique et
l’effet de déformation locale due au piézoélectrique. Cette correction est facilement
mesurable expérimentalement et son efficacité a été vérifiée même dans des
situations où les valeurs exactes de l’impédance équivalente du piézoélectrique
ne sont pas connues. La compensation proposée permet, suite à l’étalonnage du
SA, d’obtenir une mesure de la vitesse transversale de la plaque en vibrations.
La mesure de vitesse reste valide même lorsqu’une tension est appliquée aux
bornes du SA pour actionner la plaque. Finalement, le SA conçu a été utilisé
comme transducteur lors d’essais de contrôle actif de vibrations. Les performances
d’atténuation des vibrations obtenues sont comparables à ce qui est obtenu avec
l’utilisation d’un couple actionneur/capteur co-localisés.
Bien que certains concepts de SA piézoélectriques fonctionnels existent, à la
connaissance de l’auteure, le SA présenté dans ce travail serait le seul qui
mesure directement la tension aux bornes du PZT et le courant total qui le
traverse pour faire une compensation complètement numérique permettant de
corriger simultanément l’effet du courant de fonctionnement électrique et la
déformation locale due à l’action du PZT. Basée sur un modèle de fonctionnement
du PZT intégrant une impédance équivalente avec une composante résistive
la compensation proposée est simple et facile de mise en oeuvre pour un
fonctionnement en temps réel.
Finalement, bien que le présent travail ait permis de faire la preuve de la
fonctionnalité du prototype développé, certaines améliorations permettraient d’en
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poursuivre le développement. L’optimisation des caractéristiques du piézoélec-
trique pour l’utilisation en configuration SA, la mise à jour en temps réel des
coefficients de correction, l’utilisation d’une tension aux bornes estimée ainsi que
le contrôle actif multiharmoniques en sont quelques exemples.
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ANNEXE A
CALCUL DE CONSTANTES MÉCANIQUES DU
BM500 DE SENSOR TECHNOLOGY LTD
Les PZT utilisés pour les essais sur plaque d’aluminium simplement supportée sont
fabriqués avec du BM500 de la compagnie Sensor Technology ltd. La fiche technique
du matériel donne plusieurs des constantes, notamment la matrice de rigidité, les
constantes piézoélectriques de charge et la permittivité relative sous contrainte
constante.
Figure A.1 Caractéristiques des matériaux de Sensor Technology ltd.
Dans la modélisation de couplage avec la plaque d’aluminium, le module de Young
et le coefficient de Poisson du piézocéramique sont nécessaires. À partir de la
matrice de rigidité, il est aisé d’obtenir ces valeurs :
Ec =
1
sE11
= 1/15, 5⇥ 10 12 = 64, 5 GPa (A.1)
et
⌫c =
 sE12
sE11
= 5⇥ 10 12/15, 5⇥ 10 12 = 0, 32 (A.2)
Pour calculer les courants mécaniques de flexion et d’extension (équation 4.18 et
4.24), les constantes piézoélectriques e31 et e32 doivent être connues.
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Selon la norme sur la piézoélectricité de l’EEE[16],
eip = diqc
E
qp (A.3)
Sachant que cE = sE 1, les constantes e31 et e32 peuvent être directement calculées
à l’aide de l’équation A.3.
sE =
264
15,5  5,0  6,0 0 0 0
 5,0 15,5  6,0 0 0 0
 6,0  6,0 19,0 0 0 0
0 0 0 45,0 0 0
0 0 0 0 45,0 0
0 0 0 0 0 2(15,5  5,0)
375 ⇤ 10 12 m2
N
(A.4)
d =
h 0 0 0 0 585,0 0
0 0 0 585,0 0 0
 175,0  175,0 365 0 0 0
i
⇤ 10 12 C
N
(A.5)
et donc :
e =
h 0 0 0 0 13,0 0
0 0 0 13,0 0 0
 8,902  8,902 13,5882 0 0 0
i C
m2
(A.6)
On remarque que la constante d31 est négative dans le cas du PZT ce qui signifie
qu’un champ électrique dans la même direction que la polarisation créera une
compression[30].
La permittivité à déformation constante est aussi nécessaire pour certains calculs.
Toujours selon [16],
✏"ij = ✏
 
ij   diqejq (A.7)
Le facteur de correction obtenu est :
corr =
h 7,605 0 0
0 7,605 0
0 0 8,0754
i
⇤ 10 9 F
m
(A.8)
et
✏",r33 = 1750 
corr33
✏0
= 837, 96 (A.9)
où ✏0 est la permittivité du vide dont la valeur est 8, 854188⇥ 10 12 Fm .
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ANNEXE B
CODE MATLAB
B.1 Paramètres des piézocéramiques et de la plaque
% Caractéristiques de la plaque
pouce=2.54E 2;
% plaque
plaque(1)=pouce/8; % hp
plaque(2)=48.1E 2; % Lx
plaque(3)=42.1E 2; % Ly
plaque(4)=2700; % rho
plaque(5)=0.33; % nup
plaque(6)=5/1000; % eta
plaque(7)=68.5E9; % Epo
% PZT
PZT(11)=1; % factForme, rapport entre la largeur et la longueur du PZT
PZT(1)=500; % PZT (BM500 de Sensor Tech)
PZT(2)=4*pouce/100; %ha; pour que les hypothèses d'actionneur mince
% soient valides, ha<=hp/4; Delas 2005
PZT(3)=1*pouce; %Lax
PZT(4)=PZT(11)*PZT(3); %Lay
PZT(5)=64.5E9; %Ea
PZT(6)=0.32; %nua
PZT(7)= 1.75E 10; %d31a
PZT(8)= 8.902; %e31c correction des valeurs par Sensor Tech
PZT(9)=PZT(8); %e32c mai 2014
d33=365E 12;
e33=13.5882; %correction de la valeur par Sensor Tech
eps0=8.854188E 12;
eps33sigma=1750*eps0;
eps33=eps33sigma (2*(PZT(7)*PZT(8))+(e33*d33));
PZT(12)=eps33/eps0;
PZT(10)=eps33*PZT(3)*PZT(4)/PZT(2); % Cc tel que calculé à partir des données manuf.
% coin inférieur gauche de l'actionneur et du capteur (act capt, xy)
Ux1=[0.4096 0.2676 0.146 0.064 0.2312 0.112 0.2356 0.3676];
Uy1=[0.071 0.114 0.068 0.114 0.198 0.3066 0.3566 0.3086];
positions(1,1)=Ux1(noAct); %xAct
positions(1,2)=Uy1(noAct); %yAct
positions(2,1)=Ux1(noCapt); %xCapt
positions(2,2)=Uy1(noCapt); %yCapt
113
% accéléromètres(no acc,xy)
acc(1,1)=0.2335; %à côté PZT5
acc(1,2)=0.204;
acc(2,1)=0.378; %à côté PZT8
acc(2,2)=0.312;
acc(3,1)=0.1; %sym à PZT8
acc(3,2)=0.313;
% sensibilité des accéléromètres; modèle PCB4793
%Vpp/(2 sqrt2)/Gcond/rms excitation (V/ms 2)
acc(1,3)=Gacc(1); %accéléromètre 7
acc(2,3)=Gacc(2);
acc(3,3)=Gacc(3);
% signal d'excitation
% sinus glissant
Va=10; % amplitude temporelle du sinus glissant
f0=10;
Df=500 f0;
T=2.5;
Vaw=Va/4*sqrt(T/Df);
% paramètres de base pour la fonction Yfft
paramFreq(1)=1; % decFact
paramFreq(2)=50; % fDebut
paramFreq(3)=2000; % fFin
paramFreq(4)=20000; % Fso
B.2 Fonction de calcul de la réponse théorique
function [ha_opt,YextCalc,YflCalc,YcCalc,Wmn,fpropres] = ...
E14fctYmTheoriqueSAb(mn,plaque,PZT,fmes,positions)
% Fonction de calcul de l'impédance mécanique à partir de signaux SA
% version b : sommation dans l'ordre fréquentiel des modes
%% Données géométriques et mécaniques
%plaque
hp=plaque(1);
Lx=plaque(2);
Ly=plaque(3);
rho=plaque(4);
nup=plaque(5);
eta=plaque(6);
EpO=plaque(7);
Ep=EpO*(1+eta*1i); % Module de Young complexe => amortissement
Mp=rho*Lx*Ly*hp;
% PZT
% paramètres relatif à la fonction actionneur
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ha=PZT(2);
Lax=PZT(3);
Lay=PZT(4);
Ea=PZT(5);
nua=PZT(6);
d31a=PZT(7);
% paramètres relatif à la fonction capteurs PZT
e31c=PZT(8);
e32c=PZT(9);
%% Calcul de la déformation de flexion et du moment
D=Ep*hp^3/12/(1 nup^2);
rhoa=2*ha/hp;
K=Ea/(1 nua)*(1 nup)/Ep;
ha_opt=hp/2*( 1+(2/K 1+sqrt( 1+(2/K 1)^2))^(1/3)+(2/K 1 sqrt( 1+(2/K 1)^2))^(1/3));
% Moment publié par O.Delas, 2005
Cprime=(24*K*rhoa*(2+rhoa))/(hp*(16+32*K*rhoa+...
24*K*rhoa^2+8*K*rhoa^3+K^2*rhoa^4)); % X d31*Va/ha pour avoir c
Mo=Ep/(1 nup)*hp^3/12*Cprime; % X d31*Va/ha pour avoir le moment
%% Positionnement des capteurs et actionneurs
% coin inférieur gauche des actionneurs
Ux1=positions(1,1);
Uy1=positions(1,2);
Ux2=Ux1+Lax; Uy2=Uy1+Lay;
% position des capteurs utilisés
x1=positions(2,1);
y1=positions(2,2);
x2=x1+Lax; y2=y1+Lay;
%                                                    
%% Définition de la plage en fréquence
omega=2*pi*fmes;
%% ordres de troncature de la projection modale
M=max(mn);N=M;
vm=1:1:M; vn=1:1:N;
kx_0=pi/Lx; ky_0=pi/Ly;
fpropres(:,1)=repmat(vm,1,N); %m
fpropres(:,2)=reshape(repmat(vn,M,1),M*N,1); %n
fpropres(:,4)=(fpropres(:,1)*kx_0).^2+(fpropres(:,2)*ky_0).^2; %Kmn_2
fpropres(:,5)=fpropres(:,4)./(fpropres(:,1)*kx_0)./(fpropres(:,2)*ky_0); %Facteur_mn
% Longueurs d'onde et fréquences des modes propres
fpropres(:,3)=abs(sqrt(D/rho/hp).*fpropres(:,4)/(2*pi));
%troncature au nombre de modes
fsum=sortrows(fpropres,3);
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kx=fsum(1:mn,1)*kx_0;
ky=fsum(1:mn,2)*ky_0;
Facteur_mn=fsum(1:mn,5);
omega_mn=sqrt(D/rho/hp).*fsum(1:mn,4);
%% Calcul de la matrice de transfert SA
YflCalc=zeros(length(fmes),1);
YextCalc=zeros(length(fmes),1);
for f=1:length(fmes)
Fmn= 4*Mo*d31a/(ha*Mp).*Facteur_mn.*...
((cos(kx*Ux1) cos(kx*Ux2)).*...
(cos(ky*Uy1) cos(ky*Uy2)));
Wmn=Fmn./(omega_mn.^2 omega(f)^2);
Capt_mn= 1i*omega(f)*(hp+ha)/2*...
((e31c*kx.^2+e32c*ky.^2)./kx./ky).*...
((cos(kx*x1) cos(kx*x2)).*...
(cos(ky*y1) cos(ky*y2)));
YextCalc(f)=1i*omega(f).*e31c*2*Lax*Lay.*...
(K*rhoa*(8+K*rhoa^3))./...
(16+32*K*rhoa+24*K*rhoa^2+8*K*rhoa^3+K^2*rhoa^4).*d31a/ha;
YflCalc(f)=(sum(Wmn.*Capt_mn,1));
end
fpropres=fsum(:,1:3);
Cc=PZT(10);
w=2*pi*fmes;
YcCalc=1i*Cc.*w;
end
B.3 Script d’obtention de l’admittance du sensori-actuateur
et des coefficients de correction
close all
Ri1=198.2;
Rig1=1002;
Gi1=50500/Rig1+1;
Ri2=238.7;
Rig2=986;
Gi2=50500/Rig2+1;
Gacc2=0.001;
Gacc3=0.00099;
Gacc7=0.001023;
Gv1=1;
Gv2=1;
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clear Rig1 Rig2
load 'SA5_ID_22_signaux.mat'
load 'SA5_ID_22_variables.mat'
itot=Data.Vi2(Fs*1.2:end)/Ri1/Gi1;
Vc=Data.Vc2(Fs*1.2:end);
itot6=Data.Vi6(Fs*1.2:end)/Ri2/Gi2;
Vc6=Data.Vc6(Fs*1.2:end);
[Y,F]=tfestimate(Vc,itot,[],[],[],Fs);
[Y6,F6]=tfestimate(Vc6,itot6,[],[],[],Fs);
dF=F(2);
iD=round(50/dF);
iF=round(1000/dF);
Bi=glmfit(F(iD:iF),imag(Y(iD:iF)),'normal','constant','off')*1E6;
Br=glmfit(F(iD:iF).^2,real(Y(iD:iF)),'normal','constant','off')*1E6;
%Br2=glmfit(F(iD:iF).^2,real(Y(iD:iF)),'normal','constant','on')*1E6;
Bi6=glmfit(F6(iD:iF),imag(Y6(iD:iF)),'normal','constant','off')*1E6;
Br6=glmfit(F6(iD:iF).^2,real(Y6(iD:iF)),'normal','constant','off')*1E6;
%Br26=glmfit(F6(iD:iF).^2,real(Y6(iD:iF)),'normal','constant','on')*1E6;
iF3=round(2000/dF);
figure;plot(F(iD:iF3),imag(Y(iD:iF3))*1E6,'c',F(iD:iF3),F(iD:iF3)*Bi,'  r')
figure;plot(F(iD:iF3),real(Y(iD:iF3))*1E6,'c',F(iD:iF3),F(iD:iF3).^2*Br,'  r')
figure;plot(F6(iD:iF3),imag(Y6(iD:iF3))*1E6,'c',F6(iD:iF3),F6(iD:iF3)*Bi6,'  r')
figure;plot(F6(iD:iF3),real(Y6(iD:iF3))*1E6,'c',F6(iD:iF3),F6(iD:iF3).^2*Br6,'  r')
iF2=round(1200/dF);
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ANNEXE C
FICHE TECHNIQUE DE L’ACTIONNEUR INERTIEL
DAEX32
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